内 









Additive Manufacturing © (2) CRC Press | 


Taylor & Francis Group 








加 打印 技术 与 应 用 


x 阿 米 特 . 班 德 亚 帕 德 耶 ( Amit Bandyopadhyay ) 主编 
[ ] 萨 斯 米 塔 . 博 斯 (Susmita Bose ) 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


20 世 纪 80 年 代 , 
第 一 种 3D 打 印 概念 提出 。 


1986 年 ， 
第 一 台 选 择 性 激光 烧结 设备 诞生 。 


20134 , 
世界 首 款 3D 打印 汽车 Urbee 2 面世 。 


2015Ẹ, 
3D 打 印 市 场 达到 20 多 亿美 元 。 


2016Ẹ, 
空 客 3D 打 印 燃料 喷嘴 正式 投入 使 用 。 


3D 打 印 时 代 正 在 来 袭 ， 你 准备 好 了 吗 ? 
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本 书 系 统 全 面 地 阐述 了 目前 3D 打印 技术 的 发 展 情况 及 其 具体 应 用 ， 主 要 涵 
盖 了 复合 材料 、 金 属 、 陶 次 等 方面 的 最 新 技术 ， 以 及 其 在 常规 工业 、 航 天 工业 
电子 技术 、 医 学 、 材料 和 教育 等 4 领域 的 应 用 ， 结 构 层次 分 明 ， 内 容 详实 下 富 。 希 
望 读 着 能够 通过 本 书 了 解 和 学 习 到 一 些 有 助 于 自己 学 习 、 研 究 和 工作 的 3D 打印 
知识 ， 同 时 希望 通过 本 书 提 供 的 一 些 实例 给 读 少 带 来 思路 上 的 创新 局 发 。 

本 书 可 供 从 事 3D 打印 的 工程 技术 人 员 、 科研 人 员 、 高 等 院 校 相关 专业 的 师 
生 及 广大 的 创 客 和 3D 打印 爱好 者 参考 。 
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主编 简介 


Amit Bandyopadhyay 是 美国 华盛顿 州立 大 学 机 械 与 材料 工程 学 院 的 Herman 
和 Brita Lindholm 讲 席 教授 ，1989 年 获得 印度 加 达 普 大 学 冶金 工程 学 士 学 位 ， 
1992 年 获得 印度 科学 院 冶 金 硕士 学 位 ，1995 年 获得 美国 德 克 萨 斯 州立 大 学 阿 灵 
顿 分 校 材料 科学 与 工程 博士 学 位 ， 并 加 入 美国 罗 格 斯 大 学 陶瓷 研究 中 心 从 事 博 
士 后 研究 工作 ，1997 年 加 入 华盛顿 州立 大 学 担任 助理 教授 ，2001 年 升任 副教授 ， 
2006 年 被 聘任 为 教授 。 他 的 研究 专长 是 专注 于 硬 质 材料 在 结构 和 生物 医学 方面 
应 用 的 3D 打印 。 他 已 发 表 了 超过 250 篇 学 术 文 章 ， 拥 有 11 项 美国 专利 和 8 本 车 
作 ， 在 物理 、 机 械 工程 、 材 料 科 学 和 工程 专业 方面 指导 了 35 名 研究生。 

Amit Bandyopadhyay 教授 曾 获 得 过 美国 国家 科学 基金 会 颁发 的 CAREER 奖 
和 美国 海军 研究 办 公 室 颁 发 的 青年 研究 者 奖 。 他 是 美国 国家 发 明 家 协会 、 美 国 
陶瓷 学 会 、 美 国 材料 协会 、 美 国医 学 与 生物 工程 研究 所 和 美国 科学 促进 协会 的 
会 士 。 自 1995 以 来 ， 他 一 直 在 从 事先 进 材料 3D 打印 领域 的 工作 。 

Susmita Bose 是 华盛顿 州立 大 学 机 械 与 材料 工程 学 院 的 Herman 和 Brita 
Lindholm 讲 席 教 授 ，1990 年 获得 印度 卡 利 亚 尼 大 学 学 士 学 位 ，1992 年 获得 印 
度 理工 学 院 人 硕士 学 位 ，1998 年 获得 美国 罗 格 斯 大 学 物理 有 机 化 学 博士 学 位 ， 
1998 年 加 入 华盛顿 州立 大 学 机 械 与 材料 工程 学 院 ， 成 为 从 事 材料 科学 与 工程 
研究 的 助理 研究 科学 家 。 此 后 她 一 直 致 力 于 快速 成 型 和 三 维 骨 组 织 工程 支架 的 
化 学 成 分 控制 ， 特 别 是 磷酸 钙 、 金 属 植 人 物 的 表面 改 性 和 药物 配送 。2001 年 
她 成 为 机 械 与 材料 工程 学 院 的 一 名 助理 教授 ，2006 年 升任 副教授 ，2010 年 被 
聘任 为 教授 。2004 年 获得 美国 国家 科学 基金 会 颁发 的 PECASE 奖 (年 轻 科 学 
家 和 工程 师 的 最 高 荣誉 ， 由 美国 总 统 在 白宫 授予 )，2009 年 获得 PACE 奖 
(the Schwartzwalder-Professional Achievement in Ceramic Engineering) ，2014 年 获 
得 由 美国 陶瓷 学 会 颁发 的 Richard M. Fulrath 奖 ， 并 获得 美国 国家 科学 院 的 
Kavli Fellow 奖 。 她 指导 过 超过 30 名 材料 科学 与 工程 专业 、 机 械 工 程 专业 、 化 
学 专业 和 生物 工程 专业 的 研究 生 ， 发 表 了 220 多 篇 学 术 论 文 ， 编 写 了 6 本 书 
籍 ， 获 得 3 项 美国 专利 。Bose 博士 是 美国 医学 与 生物 工程 研究 院 和 美国 陶瓷 
学 会 会 士 ， 她 关于 控制 化 学 3D 打印 骨 组 织 工 程 支 架 的 研究 已 经 被 美 联 社 、 英 
国 广播 公司 、 美 国 国家 公共 广播 电台 、 哥 伦比 亚 广播 公司 新 闻 、 微 软 全 国有 线 
广播 电视 公司 、 美 国 广播 公司 新 闻 和 许多 其 他 电视 、 电 台 、 杂 志 以 及 世界 各 地 
的 新 闻 网 站 报道 过 。 
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A OF 


本 书 从 3D 打印 技术 的 应 用 出 发 ， 全 面 系统 地 介绍 了 3D 打印 核心 技术 的 
原理 、 工 艺 、 应 用 及 发 展 前 景 ， 以 及 对 社会 和 教育 的 贡献 。 结 构 清晰 ， 论 述 流 
畅 ， 是 目前 同类 书籍 中 科学 性 、 先 进 性 和 实用 性 均 较 佳 的 论著 。 

本 书 内 容 中 既 有 深入 浅 出 的 科普 知识 ， 同 时 也 包括 大 量 有 关 具 体 材 料 、 具 
体 物件 3D 打印 的 专业 知识 ， 能 够 从 不 同 领域 、 不 同 维度 满足 我 国 目前 3D 打 
印 领域 方兴未艾 的 巨大 需求 ， 对 于 我 国 3D 打印 技术 的 发 展 具 有 很 好 的 指导 和 
推动 作用 。 期 望 本 书 能 够 帮助 读者 全 面 深 入 了 解 并 推动 3D 打印 技术 的 长 足 
发 展 。 

全 书 共 分 14 章 。 第 1 章 介绍 了 3D 打印 的 历史 及 发 展 趋势 ， 工 程 全 球 化 与 
3D 打印 的 关系 ; 第 2~5 章 介 绍 了 传统 材料 ， 包 括 聚 合 物 、 复 合 材料 、 金 属 材 
料 、 陶 次 材料 的 3D 打印 技术 ; 第 6 章 讨论 了 3D 打印 设计 和 建 模 中 存在 的 问 
rl, 第 7 章 介 绍 了 生物 3D 打印 技术 在 医学 上 的 应 用 ; 第 8 章 介绍 了 利用 3D 
打印 技术 对 电子 设备 的 打印 ; 第 9 章 介绍 了 3D 打印 的 工业 化 实施 之 路 ; 第 10 
章 介 绍 了 3D 打印 应 用 于 航天 工业 的 可 能 性 ; 第 11 章 介 绍 了 3D 打印 技术 在 材 
料 利 用 及 材料 开发 中 的 创新 与 突破 ; 第 12 ENAT 3D 打印 在 教育 领域 的 应 
用 ; 第 13 章 介绍 了 医学 领域 中 3D 打印 个 体 化 设计 与 制造 的 应 用 ; 第 14 章 介 
AT 3D 打印 未 来 将 如 何 影 响 制造 业 的 发 展 及 我 们 的 日 常生 活 。 

本 书 第 1 草 、 第 14 草 及 文 前 等 由 太原 理工 大 学 王 文 先 翻译 ; 第 2 章 由 大 
原理 工大 学 张红霞 翻译 ; 第 3 章 由 上 海 锐 戎 激光 焊接 技术 有 限 公 司 王 珍 翻译 ; 
第 4 章 由 大 原 科技 大 学 欧 亚 珠 翻 译 ; 第 5 章 由 山西 省 激光 加 工 与 增 材 制造 学 会 
KERE; 第 6 章 和 第 7 章 由 太原 理工 大 学 董 鹏 翻译 ; 第 8 章 由 美国 密苏里 
科技 大 学 黎 颖 奇 翻 译 ; 第 9 章 和 第 10 章 由 太原 理工 大 学 闫 志峰 翻译 ; 第 11 章 
由 太原 理工 大 学 游 志 勇 翻译 ; 第 12 章 由 太原 理工 大 学 程 伟 丽 编译 ; 第 13 章 由 
太原 理工 大 学 崔 泽 驮 翻译 。 

全 书 由 美国 宾夕法尼亚 州立 大 学 周 峻 副教授 审 校 。 周 峻 老师 以 其 严谨 的 治 
学 态度 和 博学 的 专业 知识 ， 为 本 书 的 翻译 工作 提出 了 许多 宝贵 意见 和 建议 ， 在 







































































此 表示 衷心 的 感谢 。 
由 于 时 间 及 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 当 之 处 ， 奶 请 读者 不 音 批评 
指正 。 
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Bi ay 
Hi ri 


由 于 美国 及 其 他 发 过 和 发 展 中 国家 制造 业 关 注 点 的 转变 ， 近 年 来 3D 打印 领 
域 得 以 飞速 发 展 。 在 计算 机 上 画 一 些 图 形 ， 然 后 就 可 以 在 3D 打印 机 中 打印 出 来 
并 且 可 以 被 触摸 或 感觉 到 ， 这 样 的 经 历 吸 引 着 我 们 许多 人 。 同 样 ， 我 们 也 可 以 
看 到 我 们 的 孩子 ， 虽 然 还 只 是 在 上 初中 或 高 中 ， 但 也 通过 他 们 自己 的 创造 而 经 
历 着 3D 打印 的 革命 。 正 是 由 于 3D 打印 机 价格 大 幅 降低 和 零件 质量 的 提高 ， 这 
样 的 社会 变革 才 成 为 可 能 。 在 10 年 前 的 美国 ， 一 台 高 品质 3D 打印 机 的 成 本 超 
过 10 万 美元 ， 由 于 其 价格 很 高 ， 大 多 数 人 只 能 看 到 3D 打印 机 的 图 片 或 视频 。 
而 随 着 3D 打印 机 成 本 的 大 幅 降低 ， 以 及 3D 打印 机 可 靠 性 和 零件 质量 的 改善 ， 
许多 企业 、 大 学 甚至 中 学 开始 对 3D 打印 机 投资 ， 以 体验 、 探 索 和 创新 这 些 令 人 
着 迷 的 3D 打印 技术 。 所 以 ,我 们 认为 本 书 的 出 版 是 非常 及 时 的 ， 因 为 我 们 试图 
捕捉 到 一 些 近 年 来 面向 先进 材料 ， 且 令 人 兴奋 的 3D 打印 技术 的 发 展 。 

我 们 知道 有 一 些 书籍 也 涉及 了 3D 打印 ， 但 当 我 们 查阅 了 相关 文献 之 后 ， 
会 意识 到 这 些 书籍 大 多 数 是 由 机 械 工 程 师 编写 的 ， 他 们 注重 的 是 打印 机 本 身 而 
不 是 其 应 用 。 在 目前 情况 下 ， 大 多 数 的 3D 打印 技术 是 比较 成 熟 的 ， 而 大 部 分 
的 创新 是 在 3D 打印 技术 的 应 用 领域 。 因 此 ， 我们 把 工作 重点 放 在 了 3D 打印 
的 应 用 上 ， 而 不 是 在 3D 打印 的 核心 技术 上 。 我 们 希望 读者 能 够 看 到 这 些 技术 
目前 是 如 何 被 应 用 的 ， 然 后 有 助 于 他 们 在 自己 领域 的 创新 。 本 书 的 设计 在 某 种 
程度 上 也 可 以 适用 于 课 符 授 课 形式 。 前 几 章 节 根 据 对 不 同 种 类 材料 的 利用 ， 重 
点 介绍 了 各 种 各 样 的 3D 打印 技术 ; 中 间 的 章节 论述 了 3D 打印 的 重要 应 用 领 
域 ;最 后 几 章 讨 论 了 3D 打印 的 教育 和 监管 问题 ， 因 为 在 3D 打印 日 益 成 熟 并 
应 用 于 许多 行业 之 后 ， 这 些 因素 变 得 更 加 重要 。 

如 同 编撰 任何 一 本 书籍 一 样 ， 我 们 承认 没有 所 有 作者 的 共同 努力 ， 本 项 工作 
是 不 可 能 完成 的 ， 我 们 对 他 们 的 贡献 表示 囊 心 感谢 。 我 们 也 感谢 许多 学 生 对 这 本 书 
的 支持 ， 尤 其 是 Tom Gualtieri, Sahar Vahabzadeh 与 Dongxu Ke。 我 们 还 要 感谢 来 自 
孩子 Shohom 和 Aditya 的 支持 ， 没 有 他 们 ， 我 们 也 不 可 能 完成 这 项 工作 。 

即使 在 这 一 领域 工作 了 20 年 ， 我 们 仍然 定期 学 习 3D 打印 的 相关 新 应 用 。 我 
们 和 希望 有 经 验 的 研究 人 员 以 及 那些 正在 进入 这 一 领域 的 研究 人 员 都 能 从 本 书 获 益 ， 
希望 本 书 能 够 帮助 他 们 更 好 地 理解 3D 打印 这 一 主题 ， 并 有 助 于 未 来 一 代 。 
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a 


11 引言 


Amit Bandyopadhyay, Thomas PL. Gualtieri 和 Susmita Bose 


3D 打印 是 一 种 高 速 发 展 并 被 集成 到 制造 业 和 我 们 日 常生 活 中 的 技术 ， 在 
商业 领域 中 广为人知 ， 也 被 叫 作 不 同 的 名 称 ， 如 快速 成 型 (Rapid Prototyping, 
RP)、 分 层 制造 (Layered Manufacturing, LM) 和 实体 自由 制造 (Solid Free 
Fabrication, SFF) 等 。3D 打印 是 直接 通过 计算 机 辅助 设计 实现 三 维 设计 ， 并 
且 不 需要 任何 特定 零件 工具 或 模具 的 一 种 成 型 方法 。 在 这 个 自由 逐 层 制造 过 程 
中 ， 多 层 的 建立 是 在 站 了 平面 上 建立 单 层 ， 然 后 沿 Z 问 或 某 第 三 维度 逐 层 著 
加 而 成 。 当 零件 制造 完成 后 ， 它 可 以 用 于 对 概念 模型 的 触摸 和 感知 ， 可 以 检测 
功能 原型 或 直接 用 于 实践 。3D 打印 不 仅 是 一 个 可 以 用 来 制作 个 性 化 新 颖 物品 
或 原型 的 工艺 ， 而 且 伴 随 着 3D 打印 的 新 发 展 ， 可 以 实现 工业 化 快速 制造 多 种 
产品 的 目标 ， 并 使 人 们 可 以 设计 和 创造 新 的 产品 。 我 们 将 生活 在 一 个 时 代 的 浪 
尖 上 ， 这 也 将 导致 众多 产品 的 制造 过 程 发 生 改 变 ， 同 时 将 创造 出 用 户 和 制造 商 
互动 的 新 风格 。 集 成 的 3D 打印 工艺 有 助 于 人 们 在 几乎 任何 地 方 参与 设计 过 
程 ， 且 可 促使 本 地 化 工程 打破 壁垒 而 上 升 到 一 种 国际 化 的 规模 。 正 如 互联 网 赋 
予 我 们 从 任何 位 置 传播 和 访问 信息 的 能 力 一 样 ， 数 字 化 设计 和 计算 机 辅助 设计 
本 质 上 使 人 们 可 以 从 任何 地 方 开展 、 修 改 和 评价 设计 ， 因 此 3D 打印 的 设计 可 
以 从 几乎 任何 地 方 产生 和 测试 ， 而 且 仅 需要 用 很 少 的 时 间 。3D 打印 设备 的 能 
力 超过 了 计算 机 辅助 设计 的 能 力 ， 这 使 得 零件 设计 和 可 视 化 显得 比 其 制造 更 为 
困难 癌 。 作 为 一 种 伴随 计算 机 辅助 设计 而 发 展 起 来 的 新 工艺 ，3D 打印 设备 的 
性 能 和 功能 都 在 提升 ， 那 么 一 个 产品 的 设计 过 程 将 从 仅仅 是 由 成 熟 的 工程 师 创 
造 ， 转 变 为 消费 者 和 制造 商 一 起 创造 ， 从 而 使 得 所 设计 的 产品 在 世界 各 地 被 快 
速 地 制造 出 来 。 
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12 3D 打印 的 历史 


1.2.1 3D 打 印 的 开始 


3D 打印 技术 发 展 于 20 世纪 80 年 代 。 一 位 名 叫 Charles Chuck Hull 的 人 提 
出 了 第 一 种 3D 打印 概念 ， 称 为 立体 光 刻 ( Stereolithography，SLA ) 。 随 着 激光 
技术 的 进步 以 及 所 使 用 材料 和 工艺 的 创新 ，Chuck Hull 首先 把 这 个 概念 变 成 了 
现实 呈 。 立 体 光 刻 系 统 使 紫外 线 光源 集中 到 一 个 存放 有 液体 聚合 物 的 储 液 池 ， 
聚合 物 在 被 紫外 线 照射 后 变 硬 。 在 紫外 线 光 源 的 照射 下 ， 聚 合 物 层 半 固 化 而 形 
成 一 定 的 形状 ， 而 未 固化 的 聚合 物 则 继续 存 于 储 液 池 且 为 正在 制造 的 部 分 提供 
原料 支持 。 当 该 层 打印 完成 后 ， 硬 化 的 聚合 物 层 随 工作 平台 在 液体 中 向 下 移 
动 ， 下 一 层 聚 合 物 在 该 层 的 顶部 继续 重复 上 述 过 程 。 这 一 过 程 不 断 持 续 进 行 ， 
直到 零件 按照 计算 机 辅助 设计 的 过 程 进 行 完 毕 并 从 液体 介质 中 移出 。 大 多 数 情 
况 下 ， 在 零件 可 以 被 触摸 前 还 需要 进一步 固化 。Chuck Hull 在 1983 年 发 明了 
这 种 新 技术 ， 随 后 在 1986 年 创立 了 第 一 家 开发 和 制造 3D 打印 机 的 公司 
3D Systems!” 。 这 是 人 类 历史 上 第 一 次 真正 制作 出 快速 成 型 设备 ， 而 并 非 是 在 
科幻 电影 或 书籍 中 。Chuck Hull 也 是 第 一 个 找到 一 种 方法 使 计算 机 辅助 设计 文 
件 与 快速 成 型 系统 建立 联系 、 从 而 加 工 制造 计算 机 模拟 设计 零件 的 人 。 在 他 的 
努力 下 ，3D 计算 机 辅助 设计 模型 被 模拟 分 切 成 多 片 层 ， 每 个 片 层 可 以 通过 3D 
打印 机 来 构建 成 为 零件 的 一 层 ， 这 样 的 努力 绝 非 微不足道 。3D 打印 机 的 第 一 
代 计 算 机 辅助 设计 只 含有 关于 零件 表面 的 文件 ， 被 称 为 来 自立 体 光 刻 过 程 的 
. stl 文件 。 经 过 发 展 ， 该 技术 专利 于 1984 年 8 月 被 提出 申请 ， 并 于 1986 年 获 
得 美国 专利 和 商标 局 批准 ， 成 为 快速 成 型 系统 领域 的 第 一 项 专利 ?1 | RE 
Chuck Hull 在 1986 年 就 获得 了 这 项 专利 技术 ,但 是 3D Systems 公司 花 了 几 年 
时 间 才 研发 出 第 一 套 固 相 立体 光 刻 系统 "| 。 


1.2.2 其 他 3D 打印 技术 的 发 展 


虽然 3D Systems 公司 开发 并 为 这 项 技术 申请 了 专利 ， 但 其 他 创新 型 企业 也 
开始 使 用 不 同 的 方法 和 材料 研发 新 型 的 3D 打印 设备 。 在 德 克 萨 斯 州立 大 学 奥 
斯 汀 分 校 ， 大 学 生 Carl Deckard 和 助理 教授 Joe Beaman 博士 开始 研究 一 种 被 称 
为 选择 性 激光 烧结 (Selective Lasers Sintering, SLS) 的 新 技术 。 选 择 性 激光 烧 
结 的 工作 方式 是 把 粉末 状 的 材料 铺 在 衬 底板 上 ， 激 光 光 束 选 择 性 地 烧结 指定 区 
域 的 粉末 材料 ， 然 后 将 男 一 层 粉 末 铺 展 在 前 一 烧结 层 之 上 ， 并 重复 上 述 烧 结 过 
2 
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程 ， 最 终 粉 未 被 烧结 在 一 起 ， 形 成 一 个 三 维 粉 未 烧结 零件 。Carl Deckard 和 Joe 
Beaman 博士 于 1984 年 开始 进行 此 项 工作 ，1986 年 制造 出 了 第 一 台 选 择 性 激光 
烧结 设备 。 之 后 ， 他 们 把 该 项 技术 商业 化 ， 建 立 了 第 一 家 选择 性 激光 烧结 公司 
Nova Automation ， 后 来 演变 成 DTM 公司 。1989 年 他 们 制造 出 了 第 一 台 商 用 设 
备 ， 称 为 Mod A 和 Mod B， 并 不 断 改进 和 制造 出 了 更 多 的 选择 性 激光 烧结 设 
备 ， 直 到 2001 年 该 公司 被 3D Systems 公司 收购 区 。 

大 约 在 同一 时 间 ， 毕 业 于 华盛顿 州立 大 学 的 学 生 Scott Crump 和 他 的 妻子 
Lisa Crump 在 他 们 的 车 库 里 开发 出 了 另 一 种 3D 打印 技术 。Scott 想 为 他 的 女儿 
制作 玩具 ， 为 此 他 发 明了 熔融 沉积 成 型 (Fused Deposition Modeling, FDM)" 
技术 。 这 项 技术 是 将 热塑性 塑料 加 热 到 半 液 体 状 态 并 沉积 到 基 片 上 ， 通 过 这 种 
方式 实现 零件 的 逐 层 成 型 !'9 。1989 年 Scott 和 Lisa 开办 了 Stratasys 公司 来 出 售 
这 项 技术 ， 并 于 1992 ER TEAL, Stratasys 公司 一 直 保持 增长 势头 ， 现 
在 拥有 许多 价值 两 千 美 元 至 六 十 万 美元 的 3D 打印 机 ， 且 拥有 超过 560 项 已 被 
授予 或 正在 申请 的 专利 。 

同时 ， 男 一 个 名 叫 Roy Sanders 的 人 开发 出 了 男 一 种 新 的 快速 成 型 方法 。 
他 的 公司 前 身 为 Sander Prototype, Inc. ， 现 名 为 Solidscape@ ， 于 1994 年 发 布 了 
旗下 首 台 名 为 ModelMaker“™ 6Pro 的 3D 打印 机 '” 。 这 人 台 设 备 通 过 喷涂 来 制造 
TE), ZEAE SAEZ (SLA) 是 相同 的 ， 但 不 是 把 激光 光束 “ 喷 人 ” 
液体 介质 ， 而 是 将 热 塑 蜡 液 喷 到 衬 底板 上 来 逐 层 制造 工件 。 这 台 设 备 可 以 制造 
高 分 辩 率 蜡 模 型 ， 非 常 受精 密 铸 造 行业 的 欢迎 ， 如 珠宝 行业 "i。 该 公司 在 商 
业 上 很 成 功 ， 但 在 2011 年 5 月 被 Stratasys 公司 收购 21 。 

上 述 技术 都 只 是 在 那个 时 期 发 展 的 一 些 原 始 快速 成 型 技术 ， 然 而 ， 这 些 技 
术 的 发 明 者 们 并 不 是 唯一 看 到 这 些 特殊 技术 的 人 。 当 3D Systems 公司 取得 其 
3D 打印 技术 专利 时 ， 其 他 国家 的 立体 光 刻 系统 厂商 也 开始 开发 这 一 技术 。 日 
本 NTT Data CMET 公司 和 Sony/D-MEC 公司 分 别 于 1988 年 和 1989 年 开始 发 展 
他 们 自己 的 立体 光 刻 系统 [31 。 与 此 同时 ， 一 些 欧 洲 厂商 ， 如 Electro Optical 
Systems (EOS) 公司 和 Quadrax 公司 ， 也 于 1990 年 开始 开发 立体 光 刻 系 
BP) 。 全 球 各 地 的 许多 公司 都 开始 开发 他 们 自己 的 3D 打印 设备 ， 并 不 断 研发 
出 新 的 加 工 工 艺 。 很 明显 ， 此 项 技术 已 在 世界 各 地 引发 了 人 们 的 极 大 兴趣 ， 并 
开始 迅速 发 展 。 


1.2.3 从 原型 制作 到 3D 打印 零件 


以 上 大 多 数 技术 都 是 适用 于 聚合 物 材料 ， 一 直 没 有 加 工 其 他 诸如 金属 或 陶 
瓷 等 材料 的 能 力 。 这 些 聚 合 物 材料 制作 出 的 原型 并 不 能 投入 实际 使 用 。 
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为 了 加 工 金属 和 陶 次 零件 ，3D 打印 技术 得 到 了 更 多 的 发 展 。 在 这 一 趋势 
下 ， 很 多 公司 试图 开发 一 种 金属 3D 打印 设备 。 最 初 的 一 家 公司 是 之 前 提 到 的 
Electro Optical Systems (EOS) 公司 。EOS 公司 由 Hans Langer 博士 和 Hans 
Steinbichler 博士 于 1989 年 创办 。 最 初 ， 他 们 先后 使 用 立体 光 刻 系统 和 选择 
性 激光 烧结 系统 打印 塑料 零件 。 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 他 们 开始 研究 使 用 选择 
性 激光 烧结 系统 来 制造 金属 零件 ， 并 于 1994 年 提出 了 第 一 个 直接 金属 激光 烧 
% (Direct Metal Laser Sintering, DMLS) 设备 的 原型 ， 随 后 于 1995 年 推出 了 
第 一 套 直 接 金 属 激光 烧结 系统 '“” 。 从 本 质 上 讲 ， 其 工作 过 程 与 选择 性 激光 烧 
结 相 同 ， 但 可 以 直接 用 于 烧结 金属 粉末 ， 许 多 普通 的 工程 材料 ， 如 铝 、 钻 、 
镍 、 不 锈 钢 及 钛 合金 等 都 可 以 在 这 个 工艺 中 使 用 。1997 年 ，EOS 公司 与 3D 
Systems 公司 达成 协议 ,将 自己 的 立体 光 刻 产品 线 出 售 给 了 3D Systems 公司 ， 
换 来 激光 烧结 技术 的 全 球 专利 权 " 。 从 此 他 们 拥有 了 显著 领先 的 选择 性 激光 
烧结 和 直接 金属 激光 烧结 技术 ， 即 在 制造 业 领 域 拥有 了 最 受 欢 迎 的 3D 打印 技 
术 ， 这 使 得 EOS 公司 成 为 全 球 最 成 功 和 最 具 竞争 力 的 3D 打印 设备 公司 之 一 。 

在 同一 时 期 ， 另 一 种 可 以 生产 金属 零件 的 3D 打印 技术 正在 新 墨西哥 州 的 
阿尔 伯 克 基 被 研发 ， 称 为 激光 近 净 成 型 (Laser Engineered Net Shaping, 
LENS®) 技术 。 它 由 桑 迪 亚 国家 实验 室 开 发 并 由 Optomec 公司 实现 了 商业 
化 ” 。 这 项 技术 于 1997 年 开发 ， 其 第 一 台 机 器 于 1998 FERT, MGH 
净 成 型 技术 系统 的 工作 原理 是 ， 沉 积 在 衬 底 上 的 粉 体 在 高 功率 激光 的 照射 下 熔 
化 并 凝固 成 型 ， 设 备 顶 部 和 底部 都 可 以 移动 ， 在 衬 底 上 的 所 选区 域 沉积 金属 ， 
金属 逐 层 沉积 直到 完成 所 设想 的 零件 。Optomee 公司 一 直 在 改进 激光 近 净 
成 型 技术 ， 到 2012 年 为 止 ， 该 公司 已 为 超过 150 位 客户 交付 了 3D 打印 
RR, 

同时 期 也 产生 了 另 一 种 类 型 的 非常 受 欢 迎 的 3D 打印 工艺 ， 这 就 是 电子 束 
熔炼 (Electron Beam Melting, EBM) 技术 ， 是 由 1997 年 创建 的 Arcam AB 公司 
发 明 的 '” 。 电 子 束 熔炼 技术 是 把 电子 束 指向 选择 性 区 域 的 粉 体 材料 ， 一 层 粉 
末 在 选 定 地 区 熔化 凝固 ， 另 一 层 粉 末 便 放 在 这 一 层 的 上 面 继续 熔化 凝固 ， 该 过 
程 一 直 持 续 到 零件 制造 完成 中。 通过 与 查 尔 摩 斯 理工 大 学 的 合作 ，Arcam AB 
公司 于 2002 年 发 布 了 旗下 第 一 台电 子 束 熔 炼 设备 ， 并 销售 给 了 两 个 客户 |。 
2007 年 骨科 植 入 物 制 造 商 使 用 电子 束 熔 炼 技术 制造 了 一 个 符合 欧盟 认证 的 詹 
BTR A) 。 自 那 以 后 ， 更 多 的 植 人 物 开 始 使 用 电子 束 熔 炼 技术 制造 。 
电子 束 熔 炼 技术 还 被 应 用 于 航空 航天 工业 ， 并 且 随 着 它 自 身 的 不 断 进步 ， 将 会 
向 更 多 的 领域 进军 。 
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1.2.4 3D 打印 的 影响 


由 于 上 述 这 些 技术 和 公司 的 出 现 ，3D 打印 行业 一 直 积极 地 不 断 扩 大 、 成 
长 和 与 时 俱 进 。 众 多 行业 都 意识 到 3D 打印 行业 的 丰厚 利润 和 前 景 ， 因 而 其 市 
场 发 展 更 加 迅速 。 自 从 最 初 的 实践 者 们 首先 开 发 出 这 项 技术 ， 许 多 新 型 的 3D 
打印 技术 被 创造 出 来 ， 这 些 新 的 技术 有 些 是 新 颖 的 ， 但 也 有 一 些 只 是 原 有 技术 
的 变种 。 在 可 用 材料 的 开发 和 研究 ， 以 及 探索 其 最 优化 性 能 以 达到 最 终 使 用 要 
求 方面 也 取得 了 许多 进展 。 所 有 








分 层 制 造 和 实体 自由 制造 等 方法 
开始 的 ， 它 们 最 初 的 设计 也 仅 适 
用 于 高 分 子 材料 ， 只 是 快速 制作 
原型 ， 或 对 零件 进行 展示 和 说 明 。 
多 年 来 ， 随 着 技术 的 发 展 ，3D 打 
印 制造 由 的 功能 原型 或 鹤 伯 已 可 
以 应 用 于 各 种 环境 中 。 日 益 发 展 


的 3D 打印 产业 已 然 融 入 工业 体系 
中 ， 自 从 第 一 台 3D 打印 机 诞生 
起 ， 其 所 占据 的 全 球 市 场 份额 便 
一 直 在 增长 。 

图 1-1 所 示 为 多 年 来 一 直 在 增长 的 3D 打印 产业 的 市 场 份额 。 在 2012 年 ， 
其 市 场 大 约 是 18 亿 5 千 万 美元 ， 而 预计 到 2017 年 几乎 可 增加 一 倍 ， 达 到 34 
亿 7 千 5 百 万 美元 2 。 随 着 其 技术 和 可 用 性 的 持续 增长 ，3D 打印 技术 将 继续 
深入 地 集成 到 工业 生产 和 我 们 的 个 人 生活 中 。 


1.3 当前 制造 业 面 临 的 难题 





图 1-1 3D 打印 产业 的 发 展 











1. 3.1 集中 式 和 基于 预测 的 制造 中 存在 的 问题 


目前 ， 货 物 和 产品 的 标准 化 分 销 一 般 由 规模 化 生产 所 决定 。 规 模 化 生产 的 
优点 是 标准 件 的 生产 成 本 低 且 生产 效率 高 ， 然 而 它 也 有 许多 缺点 和 问题 。 如 果 
公司 以 基于 预测 的 制造 系统 进行 运作 ， 那 么 当 由 于 各 种 原因 导致 需求 变化 时 ， 
就 可 能 导致 生产 上 的 浪费 。 这 种 情况 会 造成 很 多 产品 的 浪费 和 一 些 人 失去 工 
作 。 然 而 ， 按 需 生产 则 会 避免 这 样 的 问题 。 如 果 某 种 产品 在 外 国 大 量 生 产 ， 会 
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使 企业 对 该 产品 的 生产 国 市 场 形 成 依赖 。 那 么 ， 一 旦 发 生 目 然 灾害 或 战争 导致 
该 国 市 场 萧条 ， 则 该 产品 的 生产 也 会 受到 挫折 。 这 种 现象 在 2011 年 遭受 海 
哺 袭 击 的 日 本 发 生 过 。 当 时 许多 汽车 制造 工厂 遭 到 破坏 ， 不 仪 影响 了 日 本 本 土 
的 汽车 生产 商 ， 而 且 也 影响 了 美国 的 汽车 生产 商 ， 严 重 破坏 了 汽车 的 生产 一 。 
类 似 的 问题 也 存在 于 分 销 商 身上 ， 并 不 是 所 有 的 产品 都 能 在 他 们 的 货架 上 找 
到 。 和 零售 商 也 并 不 总 是 销售 新 推出 的 产品 ， 因 为 他 们 宁愿 销售 那些 成 熟 且 销量 
好 的 产品 :的 。 这 可 能 会 导致 这 样 的 一 种 情形 : 消费 者 需要 或 倾向 于 购买 的 最 
新 的 产品 没 货 ， 因 为 零售 商 并 没有 购 入 该 产品 。 当 然 ， 这 些 往往 都 是 出 现在 产 
品 大 规模 生产 中 的 问题 ， 如 果 产 品 采 用 的 是 小 规模 按 需 生产 的 方法 ， 该 问题 便 
可 迎刃而解 。 


1.3.2 通用 化 设计 : 消费 者 仅 对 符合 其 要 求 的 产品 满意 


大 批量 生产 往往 会 导致 另 一 个 问题 ， 即 产品 一 般 只 是 符合 大 多 数 人 的 需 
求 ， 并 未 顾及 个 别 消 费 者 的 口味 。 工 程 师 们 设计 合适 的 零件 去 解决 问题 或 满足 
消费 者 需求 ， 因 为 其 是 为 大 众 而 并 不 是 为 满足 每 个 个 体 需求 而 生产 的 ， 所 以 许 
多 产品 并 没有 确切 地 满足 买方 的 需求 。 工 程 师 们 只 是 使 产品 符合 相关 的 规格 要 
求 ， 无 论 该 规格 要 求 是 从 何 渠 道 得 来 ， 这 种 信息 并 不 总 是 一 种 适合 于 生产 最 优 
化 产品 的 可 靠 和 有 效 的 手段 。 在 大 规模 的 生产 流水 线 上 ， 使 用 已 经 建立 的 工具 
和 方法 来 生产 个 性 化 定制 的 产品 是 困难 的 ， 这 就 会 限制 制造 商 生 产 定 制 产 品 的 
AEF! 。 因 此 ， 很 多 大 规模 生产 的 产品 不 可 能 同时 满足 每 位 消费 者 的 喜好 和 
口味 ， 这 种 生产 方式 只 是 基本 满足 消费 者 的 需求 。 即 便 对 于 很 多 情况 来 说 这 没 
有 什么 问题 ， 但 如 果 我 们 有 能 力 准 确 地 制造 我 们 想 要 的 产品 ， 我 们 为 什么 不 那 
样 做 呢 ? 

让 我 们 看 这 样 一 个 场景 ， 有 人 需要 一 张 桌子 作为 办 公 桌 ， 要 求 特 定 的 书 
架 、 抽 屁 和 适合 他 们 办 公 室 的 桌子 尺寸 ， 他 们 很 可 能 想 要 桌子 拥有 一 些 特定 的 
设计 以 符合 其 个 性 化 要 求 。 但 制造 商 生 产 的 系列 化 办 公 桌 的 存储 空间 配置 已 经 
确定 ， 且 在 搬运 时 可 以 通过 标准 尺寸 的 门 ， 可 能 并 没有 一 款 合适 的 办 公 桌 可 以 
准确 满足 特定 的 某 个 人 的 需求 。 那 么 ， 这 个 人 便 尝 试 与 制造 商 联系 ， 看 是 否 能 
为 他 生产 一 款 定制 的 办 公 桌 。 因 为 这 会 破坏 生产 流水 线 ， 所 以 若 真 的 这 样 生 
产 ， 则 会 使 花费 大 幅度 升 高 。 同 时 ， 制 造 商 和 客户 的 沟通 也 存在 问题 ， 如 何 准 
确 地 描述 客户 的 需求 可 能 也 是 困难 的 。 最 后 ， 这 个 人 只 可 能 购买 到 基本 上 而 不 
是 完全 适合 他 需要 的 办 公 桌 。 现 在 回 到 之 前 的 问题 ， 如 果 制 作 完 美的 办 公 桌 是 
有 可 能 的 ， 且 容易 实现 ， 这 符合 成 本 效益 吗 ? 你 认为 消费 者 会 多 花 一 些 钱 和 精 
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力 去 购买 吗 ? 当然 他 们 会 。 就 3D 打印 技术 的 现状 与 发 展 以 及 计算 机 辅助 设计 
的 进步 而 言 ， 这 很 快 就 会 成 为 现实 。 


1.4 3D 打印 : 无 法 比拟 的 工艺 典范 


1.4.1 3D 打印 技术 的 现状 及 其 概念 


现在 3D 打印 技术 已 经 发 展 到 一 个 准备 实现 工业 化 应 用 的 状态 。 比 起 传统 
的 加 工 工艺 ， 它 的 优势 在 于 大 多 数 行业 都 对 这 种 加 工 工艺 感 兴趣 。 其 优势 来 源 
于 设备 本 身 的 能 力 ，3D 打印 设备 可 以 通过 逐 层 建造 系统 来 创造 复杂 的 几何 体 ， 
虽然 有 许多 类 型 的 方法 和 设备 ， 但 通常 它们 工作 的 主要 过 程 是 类 似 的 。 首 先 ， 
制作 一 个 零件 或 对 象 的 计算 机 辅助 设计 模型 ; 然后 ， 将 CAD 文件 转换 为 STL 
文件 ，STL 文件 是 所 有 3D 打印 设备 使 用 的 标准 文件 格式 ， 由 Chuck Hull 创 
E2, 最后， 系统 在 计算 机 上 将 该 零件 在 最 易于 加 工 的 方向 分 割 成 多 层 的 形 
式 ， 通 过 不 同 的 方法 使 材料 沉积 或 凝固 ， 逐 层 受 加 ， 直 到 零件 制作 完成 。 此 系 
统 可 以 用 多 种 材料 和 相对 简单 的 建造 方式 制造 出 难以 置信 的 复杂 几何 形状 的 产 
品 。 以 往 不 能 使 用 任何 其 他 制造 方法 制作 的 零件 ， 现 在 也 能 使 用 这 种 技术 制造 
出 来 。 由 于 其 拥有 制造 上 述 复杂 形状 产品 的 能 力 ，3D 打印 的 应 用 场合 是 任何 
其 他 制造 方法 所 无 法 比拟 的 中 。3D 打印 技术 在 艺术 、 航 空 航天 、 医 疗 等 领域 
均 可 以 有 所 应 用 。 因 为 可 能 被 整合 到 工业 生产 中 ， 所 以 这 使 得 它 成 为 一 种 有 前 
途 的 新 型 加 工 工艺 。 这 将 改变 零件 的 制造 、 设 计 和 分 销 方 法 ， 以 及 客户 与 制造 
商 的 关系 。 


1.4.2 3D 打印 技术 的 优点 : 随心所欲 地 设计 


3D 打印 技术 将 对 不 同行 业 的 很 多 商品 的 制造 过 程 产 生 深远 的 影响 。 其 优 

点 包括 拥有 制造 以 往 不 能 制造 的 零件 的 能 力 。3D 打印 技术 可 以 全 流程 加 工 制 
造 出 一 个 完整 的 零件 ， 且 不 需要 多 种 设备 和 工序 。 这 种 工艺 可 以 有 效 地 制造 出 
使 用 其 他 方法 会 非常 困难 、 昂 贵 或 不 可 能 制造 的 复杂 几何 形状 产品 。 这 使 得 设 
计 师 在 设计 和 零件 的 时 候 拥有 更 多 的 自由 。 很 多 时 候 现 有 的 加 工 工艺 往往 不 能 满 
足 最 优化 的 设计 要 求 ， 而 3D 打印 技术 ， 除 了 要 求 零 件 的 体积 必须 要 与 设备 的 
空间 相 适 应 外 ， 从 本 质 上 讲 是 没有 这 方面 障碍 的 。 设 计 师 仅仅 需要 设计 ， 零 部 
件 便 可 以 按 其 应 用 要 求 安装 和 运行 。3D 打印 技术 的 另 一 个 优势 在 于 其 仅 需 要 
一 件 工 具 ， 就 是 设备 本 身 ， 而 并 没有 其 他 工具 方面 的 花费 。 昌 然 有 些 零件 需要 
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后 续 的 加 工 处 理 以 达到 一 定 的 表面 质量 ， 但 对 于 大 部 分 零件 而 言 ， 所 需 的 加 工 
工具 减少 了 。 这 就 降低 了 庞大 的 生产 成 本 ， 而 其 他 的 成 本 仅仅 是 机 器 的 维修 费 
用 。3D 打印 技术 同时 可 以 节省 材料 ， 因 为 它 是 一 种 通过 增加 材料 而 成 型 的 技 
术 ， 而 不 是 在 材料 上 减 去 部 分 体积 而 成 型 的 技术 。 减 材 制造 技术 ， 如 铣削 等 ， 
其 加 工 工艺 是 产品 以 块 体 材料 下 料 ， 并 在 体积 上 大 于 最 终 的 零件 。 然 后 ， 部 分 
材料 被 切削 掉 ， 直 到 取得 最 终 的 尺寸 。 废 料 被 处 置 或 回收 时 ， 制 造 商 通常 需要 
支付 一 定 的 费用 。 而 对 于 3D 打印 技术 ， 其 加 工 工艺 是 材料 一 点 一 点 地 县 加 直 
到 完成 整个 产品 ， 很 少 或 几乎 没有 材料 被 浪费 。 因 此 ， 这 种 方法 可 以 节约 
75% 左 右 的 原材料 ， 并 节省 大 约 50% 的 时 间 和 费用 。 这 些 显著 的 节约 便 是 
3D 打印 技术 被 非常 多 的 制造 商 所 青睐 的 原因 。 


1.4.3 3D 打印 技术 的 优点 : 在 制造 业 中 的 多 功能 


3D 打印 技术 如 此 有 利 可 图 的 男 一 关键 是 它 在 零件 制造 过 程 中 的 灵活 性 。 
人 们 如 果 发 现 正在 制作 的 零件 设计 有 缺陷 ， 或 还 有 可 以 优化 其 使 用 性 能 的 改 
变 ， 便 可 以 瞬间 做 出 这 样 的 改变 。 对 于 许多 传统 的 制造 方法 来 说 ， 这 可 能 是 十 
分 困难 的 ， 例 如 ， 在 铸造 过 程 中 ,一旦 选 定 一 种 昂贵 的 模具 ， 便 不 能 再 更 改 以 
适应 零件 设计 的 变化 。 这 也 就 是 为 什么 3D 打印 最 初 被 称 为 快速 成 型 的 原因 。 
这 是 一 种 快速 制造 新 零件 的 工艺 ， 并 且 花 费 很 少 就 可 以 检测 零件 是 否 可 以 有 效 
运行 。 因 为 拥有 制造 实时 备件 的 能 力 ，3D 打印 技术 现在 已 经 可 以 作为 一 种 强 
大 的 工具 。 因 此 ， 按 需 生 产 便 更 易于 实施 旦 成 本 降低 。 如 果 一 个 设计 师 想 要 尝 
试 新 的 项 目 ， 或 顾客 想 要 定制 款 的 零件 ， 则 可 以 在 不 中 断 正常 生产 流程 的 情况 
下 很 容易 地 制造 出 来 。 


1.4.4 3D 打印 技术 的 优点 : 可 增强 材料 的 性 能 


现 阶 段 的 3D 打印 技术 适用 于 许多 不 同 的 材料 ， 如 各 种 塑料 、 金 属 、 陶 瓷 
及 其 复合 材料 。 材 料 的 类 型 取决 于 3D 打印 工艺 的 种 类 。 最 受 欢迎 的 材料 是 逆 
料 ， 因 为 人 们 对 于 塑料 的 研究 最 多 ， 研 究 时 间 最 长 "… 。 研 究 人 员 发现 3D 打印 
技术 不 仅 可 以 使 用 不 同 的 材料 ， 而 且 他 们 正在 寻找 合适 的 工艺 方法 ， 通 过 这 种 
工艺 方法 来 改变 材料 和 它们 的 使 用 性 能 。 一 些 新 的 自由 成 型 制造 技术 可 以 连接 
诸如 陶瓷 和 金属 材料 ， 创 造 出 改善 磨损 性 能 的 复合 材料 。3D 打印 技术 也 可 
以 被 用 来 在 金属 基体 表面 喷涂 陶瓷 涂 层 ， 以 增加 材料 阻 热 和 耐 磨 性 。3D 打印 
技术 开始 被 应 用 的 另 一 种 工艺 是 修复 破损 的 零件 和 结构 ， 妆 一 种 材料 断裂 或 有 
了 磨损 ，3D 打印 设备 只 需 添加 材料 修补 或 把 断裂 的 两 个 部 分 连接 在 一 起 ， 而 
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不 需要 更 换 破 损 的 零件 或 结构 ， 这 一 工艺 过 程 被 称 为 激光 熔 罗 (Laser 
Cladding, LC) ,可 以 降低 那些 需要 经 常 更 换 某 些 零 件 或 结构 的 行业 的 维护 成 
本 '”。 这 表明 3D 打印 工艺 的 优势 不 仅 是 能 制作 复杂 几何 形状 的 零件 ， 而 且 可 
以 通过 优化 材料 的 性 能 使 最 终 完 成 的 零件 更 优质 ， 以 及 能 够 修复 损坏 的 零件 。 


1.4.5 3D 打印 技术 已 经 成 为 现代 制造 业 的 一 部 分 


3D 打印 成 为 企业 制造 环节 一 部 分 的 时 代 正 在 来 临 。GE Aviation 集团 于 
2013 年 12 月 新 建立 了 一 座 可 容纳 60 台电 子 束 熔炼 和 直接 激光 烧结 (Direct 
Laser Sintering, DLS) 设备 的 工厂 '”。 航 空 航天 工业 已 经 开始 使 用 3D 打印 设 
备 制造 引擎 的 零件 。3D 打印 技术 的 出 现 使 得 航空 航天 制造 商 可 以 优化 零件 ， 
降低 零件 重量 及 减少 材料 损耗 "5 GE Aviation 集团 以 及 许多 其 他 航空 航天 制 
造 商 开始 使 用 3D 打印 技术 或 正在 把 3D 打印 整合 进 他 们 的 生产 线 。 即 使 目前 
3D 打印 技术 的 使 用 仅 存在 于 一 些 可 以 负担 得 起 昂贵 工艺 过 程 的 行业 中 ,， 但 这 
也 是 其 用 于 生产 其 他 商品 的 前 奏 。 虽 然 该 工艺 制造 出 的 零件 在 表面 粗糙 度 和 材 
料 性 能 方面 仍然 存在 一 些 问 题 ， 但 总 体 而 言 它 现在 已 经 有 能 力 制造 具有 一 定 使 
用 性 能 的 零件 ”9 。 


1.4.6 从 计算 机 辅助 设计 到 3D 打印 技术 的 演变 及 其 对 制造 业 的 
影响 


各 种 3D 打印 设备 的 强大 能 力 已 使 产品 制造 的 真正 障碍 变 成 了 设计 环 
49°". 3D 打印 技术 可 以 利用 一 个 CAD 文件 来 制造 实时 备件 ， 这 是 其 具有 开创 
性 的 关键 所 在 。CAD 技术 的 进步 已 经 使 人 们 可 以 设计 几乎 任何 东西 ， 任 何 零 
件 均 可 以 通过 数字 建 模 。CAD 文件 可 以 转换 为 STL 文件 ， 并 被 3D 打印 设备 所 
使 用 。 与 利用 图 纸 的 设计 方式 相 比 ， 这 种 设计 方式 赋予 了 工程 师 和 设计 师 设计 
更 复杂 、 更 具 效 率 的 原型 和 零件 的 能 力 。 不 过 即使 在 CAD 被 开发 出 来 后 ， 设 
计 师 们 仍 需要 制作 试 件 ， 以 便 可 使 用 当前 的 制造 方法 将 它们 制造 出 来 。 现 在 他 
们 没有 那 种 障碍 了 ， 可 以 自由 地 对 他 们 设计 的 零件 设计 任何 的 几何 优化 ， 在 计 
算 机 上 设计 的 任何 几何 结构 均 可 以 形成 一 个 真实 的 零件 。 

图 1-2 总 结 了 3D 打印 技术 的 优势 和 挑战 。 虽 然 有 很 多 挑战 需要 加 以 克服 ， 
但 是 由 于 易于 操作 ， 有 利于 技术 上 探索 创新 ， 以 及 前 面 提 到 的 各 种 其 他 的 原 
因 ，3D 打印 技术 的 应 用 在 今后 将 会 显著 增加 。 就 像 互 联网 经 历 的 发 展 一 样 ， 
预计 在 未 来 的 几 年 中 ,年 轻 一 代 的 科研 人 员 将 引领 3D 打印 技术 的 应 用 与 其 全 
球 化 的 发 展 。 
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3D 打 印 





设计 自由 : 3D 打 印 技术 可 以 适用 于 几乎 表面 处 理 :最 佳 的 表面 粗粮 度 需 要 一 定 的 后 
任何 几何 形状 而 不 受 限制 nT 

不 需 模具 :零件 的 3D 打 印 全 过 程 均 不 需 ai, 
要 额外 模具 大 批量 制造 时 生产 率 偏 低 


节约 材料 :由 于 是 近 净 成 型 加 工 工 
E , 它 比 机 械 加 工 产生 的 废料 少 


通用 性 : 容易 改变 设计 和 复杂 性 


零件 优化 :没有 设计 限制 意味 着 零件 
可 以 制造 得 更 轻 ,强度 更 高 


高 打印 机 成 本 : 高 端 打印 机 需要 投入 大 量 的 
资金 





材质 和 尺寸 的 限制 :不 同 的 3D 打印 机 之 间 
有 限 的 通用 性 , 使 材料 的 系统 性 受到 限制 








图 1-2 3D 打印 技术 的 优势 和 挑战 


1.5 工程 全 球 化 与 3D 打印 


1.5.1 工程 从 本 地 化 转化 为 全 球 化 


3D 打印 技术 可 以 通过 CAD 建立 零件 ， 这 将 使 公司 和 人 们 在 交流 信息 的 时 
候 没 有 地 域 的 阻碍 。 公 司 将 能 够 在 世界 任何 地 方 有 效 和 高 效 地 沟通 设计 和 概 
念 。 有 能 力 操 作 CAD 软件 的 人 都 具有 创建 零件 或 改变 设计 的 能 力 。 无 论 设计 
者 与 生产 商 的 距离 有 多 么 远 ， 任 何 设计 都 可 以 被 制造 出 真正 的 零件 。 互 联网 为 
我 们 提供 了 把 知识 传播 到 任何 地 方 的 能 力 ， 而 3D 打印 技术 与 CAD 技术 同样 给 
了 我 们 这 种 能 力 ， 不 过 它们 传播 的 不 仅 是 想法 ， 而 且 是 实体 对 象 。 零 件 的 创作 
可 以 从 地 球 上 的 任何 地 方 开 始 ， 甚 至 地 球 外 也 无 妨 ， 所 以 我 们 现在 有 能 力 使 工 
程 从 本 地 化 转变 为 全 球 化 。 

图 1-3 所 示 为 科研 人 员 的 设计 和 想法 是 如 何 遍 布 全球 的 示意 图 ， 而 他 们 本 
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身 可 以 在 几乎 任何 一 个 位 置 。 任 何 设计 ， 从 简单 工程 零件 到 大 型 建筑 均 可 以 被 
概念 化 ， 并 在 这 个 世界 的 任何 一 个 地 方 实现 。 由 于 有 最 终 使 用 它们 的 当地 居民 
参与 ， 因 此 这 种 开放 性 的 设计 和 制造 将 会 改变 下 一 代 产 品 。 





图 1-3 3D 打印 和 CAD 技术 将 使 想法 和 设计 的 传递 与 沟通 变 得 简单 而 高 效 
(数据 来 源 : iStock. By Getty Images™ Global Communication—Stock Image. Stock Photo; 20923045. 2014) 








1.5.2 工程 师 在 世界 任何 地 方 都 可 以 变 得 有 效 和 高 效 


3D 打印 技术 和 CAD 技术 可 使 零件 的 商业 设计 更 有 效率 ， 并 且 能 从 任何 地 

方 生产 ， 主 要 优点 是 它 使 得 人 们 想法 和 设计 的 交流 变 得 更 简单 和 更 直接 。 很 多 
公司 都 在 不 同 的 国家 和 地 区 有 分 支 机 构 ， 他 们 之 间 明 确 清 晰 的 沟通 是 很 有 必要 
的 。 找 到 关键 人 物 在 合适 的 地 点 来 做 一 个 项 目 并 不 总 是 可 能 的 ， 而 且 有 时 不 同 
设备 上 的 不 同 零件 在 不 同 地 区 的 项 目 上 会 出 现 问题 ， 这 些 问 题 可 以 导致 一 个 项 
目 延迟 完成 ， 这 是 因为 相互 配合 的 零件 来 源 不 同 或 者 工人 思想 交流 比较 困难 。 
在 过 去 ， 其 他 设计 师 可 以 发 送 图 样 来 试 着 解释 做 了 些 什 么 ， 现 在 则 可 以 通过 互 
联网 发 送 CAD 文件 ， 这 样 的 方式 比 读 平面 图 样 更 具有 优势 。 然 而 ， 在 计算 机 
上 测试 和 看 到 的 东西 与 真实 的 东西 及 其 真实 的 工作 状态 还 是 不 一 样 的 ， 这 可 能 
会 导致 零件 装配 出 现 问题 。 波 音 公司 的 波音 787 客机 在 生产 中 就 遇 到 了 这 一 问 
题 。 波 音 公 司 有 许多 零件 是 在 美国 以 外 其 他 地 方 制造 的 ， 妆 波音 公司 把 这 样 的 
零件 采购 回 华 盛 顿 州 埃 弗 里 特工 三 装 配 的 时 候 ， 一 些 零 件 并 不 像 他 们 原来 想象 
的 那样 。 如 果 使 用 3D 打印 技术 的 话 ， 这 些 问 题 就 会 少 很 多 。 通 过 给 设计 师 
或 厂家 零件 的 文本 模型 ， 就 可 以 将 信息 以 最 有 效 的 方式 传递 到 全 球 不 同 地 域 的 
设计 小 组 。 设 计 文 件 可 以 被 发 送 到 一 个 设计 小 组 ,修改 之 后 再 被 发 送 到 为 一 个 
位 置 。 因 为 不 需要 制作 新 模具 ， 不 需要 派 人 到 不 同 的 站 点 或 在 制造 零件 的 时 候 
等 待 很 长 一 段 时 间 ， 所 以 能 够 令 所 有 的 过 程 都 经 济 而 高 效 。 与 3D 打印 技术 有 
关 的 这 种 能 力 会 产生 巨大 的 影响 ， 它 将 改变 设计 的 过 程 ， 一 个 设计 小 组 可 以 吸 
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纳 来 自 于 全 球 任何 地 域 的 人 们 。 一 些 企业 已 经 如 以 上 方式 所 述 ， 把 3D 打印 技 
术 整 合 进 了 自己 的 体系 ， 例 如 洛克 希 德 . 马丁 公司 。 洛 克 希 德 . 马丁 公司 原本 
有 五 个 不 同 的 相互 独立 工作 的 业务 部 门 ， 不 同 零件 的 审核 缓慢 而 且 艰 难 ， 现 在 
他 们 已 把 3D 打印 机 引入 到 了 生产 过 程 的 不 同 领域 ， 以 尝试 并 加 速 这 项 工作 ， 
这 样 在 每 个 位 置 使 用 相同 的 系统 和 机 器 有 助 于 加 速 审 核 "“ 。 因 此 现在 在 世界 
任何 地 方 有 一 个 设计 团队 都 是 可 行 和 有 效 的 。 


1.5.3 太空 制造 不 再 是 一 个 梦想 


3D 打印 技术 甚至 可 以 拥有 在 大 气 层 外 加 工 的 能 力 。 美 国 国家 航空 航天 局 
(National Aeronautics and Space Administration, NASA) 目前 正在 试图 开发 可 以 
在 月 球 上 居住 的 技术 。 他 们 正 
在 研发 适当 的 3D 打印 设备 ， 
以 便利 用 月 球 的 资源 打造 结构 
BAS EP) 。 如 果 或 者 说 当 我 
们 有 可 能 在 除 地 球 之 外 的 月 球 
或 火星 定居 时 ,使 用 3D 打印 
设备 可 以 使 地 球 和 宇航 员 之 间 让 
的 交流 非常 清晰 和 有 效 。 如 果 i 
在 工程 中 出 现 问题 ， 一 些 复 杂 玫 
的 零件 或 设备 必须 在 卫星 所 在 图 1-4 地 球 和 月 球 之 间 CAD 设计 数据 的 传输 示意 图 
的 位 置 制 造 ， 则 地 球 上 的 工程 (数据 来 源 : iStock. By Getty Images™ Moon and World— 
师 将 能 够 发 送 CAD 文件 到 上 Stock Images. Stock Photo; 3928179. 2014) 

述 位 置 并 完成 零件 或 结构 的 

3D 打印 。 图 1-4 所 示 为 上 述 3D 打印 技术 的 示意 图 ， 就 像 一 家 公司 可 以 在 多 个 
地 点 设计 一 样 ，3D 打印 技术 允许 同样 的 事情 发 生 在 任何 可 以 传输 空间 数据 信 
号 的 地 方 。 


1.6 发 展 趋势 


























1.6.1 定制 产品 的 按 需 生 产 


工程 全 球 化 这 个 想法 并 不 仅仅 停留 在 公司 和 工程 师 的 头脑 中 ， 而 且 它 将 会 
影响 人 们 的 日 常 消费 行为 。 现 在 CAD 软件 是 一 个 几乎 所 有 人 都 熟悉 的 标准 工 
有 具 ， 孩 子 们 在 学 校 的 时 候 就 开始 学 习 如 何 使 用 三 维 建 模 软件 。 它 不 再 只 是 高 等 
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院 校 教授 们 的 绘图 工具 ， 而 是 越 来 越 早 地 进入 了 中 学 课程 体系 ， 惠 及 学 生 : 汪 。 
三 维 建 模 软件 的 技能 几乎 就 如 同 打 
字 一 样 ， 被 假定 在 你 到 一 定年 龄 后 
就 会 掌握 ， 因 此 本 质 上 任何 人 都 可 
以 设计 他 们 想 要 的 东西 ， 只 要 它 不 
超出 他 们 的 计算 机 辅助 设计 能 
现在 通过 使 用 3D 打印 技术 ， 人 们 
可 以 制作 他 们 的 任何 设计 。 

3D 打印 技术 将 有 助 于 实现 定 
制 产 品 的 按 需 生产 ， 并 使 之 成 为 一 
个 简单 的 过 程 。 正 如 前 面 所 述 ， 批 
量 制造 方法 生产 产品 有 其 生产 方式 
上 的 缺陷 。 在 许多 情况 下 ， 如 果 货 
物 可 以 在 更 接近 于 销售 的 环节 制造 
并 且 符 合 客户 的 具体 需求 ， 生 产 行 
为 便 会 更 经 济 。 批 量 生产 会 使 大 部 
分 货物 很 昂贵 和 导致 其 价格 急剧 增 
加 ， 而 3D 打印 技术 的 应 用 会 使 得 
单 件 生产 更 为 经 济 '"。 如 桌子 、 
棒子 和 其 他 定价 适度 的 家 居 物 品 , Manufacturing Program. Photo by Nathalie Richter, 
现在 都 可 以 使 用 最 新 的 3D f J 印 技 Design by Anke Bernotat, Partners; Authentics, 
术 制 作 。 定 制 化 服务 的 需求 在 增 Plant Biomechanics Group Freiburg, Folkwang University 
加 许 多 有 这 种 特点 的 行 业 如 家 of the Arts, Fraunhofer IWM, Fraunhofer UMSICHT, 
SUE, TES AO eee Minty of atin a esas) 
AUS), tera BAR TB A 
可 以 由 3D 打印 制造 ， 如 图 1-5 所 示 ， 这 表明 3D 打印 技术 可 以 应 对 零件 的 复杂 
性 和 细节 ， 包 括 如 果 男 一 位 顾客 想 要 更 改 设计 或 改变 它 ， 则 他 们 可 以 轻松 地 完 
成 。3D 打印 加 工 中 心 可 以 建设 在 很 多 地 域 ,工程 项 目 并 不 需要 长 距离 运输 ， 
这 使 得 定制 那些 物品 变 得 非常 容易 。 在 1. 3. 2 节 中 曾 叙 述 了 某 个 人 想 要 特定 桌 
子 的 例子 ， 如 果 那 个 人 知道 如 何 使 用 CAD 软件 ， 并 给 他 想 要 的 桌子 精确 建 模 ， 
或 许 他 只 是 需要 将 CAD 文件 发 送 给 3D 打印 制造 商 ， 就 可 以 把 桌子 制造 成 想 要 
的 样子 。 他 可 以 获得 所 需要 的 桌子 ， 并 且 添 加 任何 自 定 义 零 件 ， 例 如 可 以 把 他 
的 名 字 刻 在 上 面 。 假 设 这 些 3D 打印 设备 被 建造 用 于 生产 上 述 结构 产品 ， 那 么 
用 这 样 的 设备 制造 定制 桌子 的 成 本 不 会 高 于 生产 一 个 标准 化 桌子 。 即 使 该 人 没 
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图 1-5 3D 打印 的 单 体 循环 椅子 
(数据 来 源 : Folkway University of the Arts. Bionic 
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有 使 用 CAD 软件 的 经 验 ， 在 现代 化 的 3D 打印 企业 中 ， 消 费 者 将 能 够 坐 下 来 与 
一 名 设计 师 交 流 ， 从 而 得 到 理想 的 椅子 或 桌子 。 


1.6.2 允许 人 们 把 创造 力 转化 为 现实 


3D 打印 技术 所 带 来 的 加 工 工艺 方面 的 革命 ， 将 使 消费 者 能 够 轻松 得 到 几 
乎 所 有 他 们 喜欢 产品 的 定制 款 ， 而 不 需要 或 仅 需要 很 少 额 外 的 费用 。 拥 有 了 这 
些 能 力 ， 人 们 便 更 倾向 于 变 得 有 创意 并 创造 出 他 们 以 前 从 未 想象 过 的 新 事物 。 
设计 团队 将 从 一 小 群 工程 师 的 组 合 ， 变 成 可 以 聚集 每 个 人 思维 而 进行 研究 的 大 
集体 。 现 在 每 个 人 都 可 以 想 出 一 个 主意 ， 并 证 它 轻松 成 为 现实 。 人 们 在 生活 中 
有 多 少 次 想 用 一 项 发 明 来 改善 日 常生 活 ， 或 只 是 想 要 在 房子 中 摆 放 某 件 独特 的 
物品 ， 然 而 ， 他 们 让 这 样 的 想法 控 肩 而 过 ， 因 为 没有 时 间 ， 没 有 资源 ， 没 有 使 
ARERR RE WRA me 
边 有 合适 的 3D 打印 设备 ， 调 试 
完成 并 可 以 制作 零件 ,那么 所 
有 的 人 都 可 以 用 自己 的 想法 来 
创作 一 个 CAD 文件 ， 而 那 台 设 
备 就 可 以 完成 制造 的 过 程 。 
1.6.3 个 人 3D 打印 设 

备 : 一 种 标 配 的 
家 庭 设 备 

个 人 3D 打印 设备 或 3D 打 
印 机 行业 的 增长 ， 可 以 让 人 们 
在 需要 制造 零件 的 时 候 自 行 完 
成 ， 甚 至 不 需要 将 CAD 文件 发 
送 到 制造 商 处 。 这 使 得 人 们 可 
以 定制 家 庭 或 日 常生 活 中 的 物 
品 或 项 目 。 例 如 ， 如 果 一 个 软 
管 手 柄 坏 了 ， 你 可 以 选择 设计 Pel 1-6 3D 打印 的 软 管 阀门 手柄 
并 3D 打印 一 个 ， 而 不 是 购买 。 注 ， MakerBot Replicator 桌面 型 3D 打印 机 主要 用 来 生产 
图 1-6 所 示 为 3D FT EN aE WRJ 该 产品 。( 数 据 来 源 ，G. Andersen. Valve Handle by 
门 + 柄 以 取 代 坏 E 柄 的 HE H ; Geir. MakerBot. Thingiverse. Published on June 19, 
TAE i ee E a 
宽广 ,3D 打印 技术 的 应 用 范围 
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就 有 多 宽广 。 许 多 公司 ， 如 MakerBot@ 公 司 ， 正 在 研发 专门 供 家 庭 使 用 且 更 便 
宜 的 3D 打印 机 。 图 1-7 所 示 是 一 台 正 在 MakerBot@ 公 司 官网 上 出 售 的 、 价 值 
2899 美元 的 MakerBot Replicator 日 面 型 3D 打印 机 的 图 片 。 同 时 ， 他 们 也 出 售 
价格 低 至 1375 美元 的 3D 打印 机 。 随 着 这 些 公司 和 他 们 开发 的 技术 的 增多 ， 
家 用 3D 打印 机 的 价格 应 该 会 下 降 ， 不 久之 后 就 会 成 为 一 种 标 配 的 家 庭 设备 。 
这 使 得 人 们 能 够 更 容易 地 传播 想法 并 设计 新 的 东西 ， 对 工程 全 球 化 是 一 个 利好 
的 消息 。 如 果 现 在 有 人 想 要 定制 零件 ， 如 一 个 独特 的 灯罩 ， 他 们 所 要 做 的 就 是 
设计 它 和 在 家 里 打印 它 。 





图 1-7 MakerBot Replicator 桌面 型 3D 打印 机 
(数据 来 源 : MakerBot@ Replicator Desktop 3D Printer. Makerbot. com. 2009-2014. 
http; //store. makerbot. com/replicator; Courtesy of MakerBot, Brooklyn, NY) 





1.6.4 3D 打印 推进 医疗 技术 并 救助 生命 


这 种 全 球 化 的 工程 不 仅 能 使 商业 进步 ， 而 且 还 可 以 促进 医疗 行业 的 进步 。 
在 植 和 信物 或 人 体 组 织 需要 更 换 的 时 候 ， 所 有 人 都 想 接受 最 适合 他 们 喘 体 需 要 
的 。 病 人 想 要 完美 的 产品 ， 并 且 愿 意 为 此 不 展 重 金 。 目 前 ， 在 医学 领域 有 不 同 
尺 才 的 植 和 信物 以 适应 不 同 的 病人 。 虽 然 有 很 多 不 同类 型 的 植 和 信物 ， 但 是 有 时 完 
全 的 定制 款 也 是 很 必要 的 :” 。 定 制 的 植 人 物 可 以 更 好 地 确保 植 人 过 程 的 成 功 。 
定制 款 的 植 和 人物 很 难 用 传统 的 方法 制造 ， 并 且 在 取得 最 佳 效果 之 前 往往 会 有 较 
长 的 、 要 求 较 高 的 适应 期 ， 同 时 这 也 人 往往 使 病人 付出 较 高 的 成 本 '* 。 当 植 
入 物 用 于 取代 某 处 骨骼 或 是 用 于 受伤 骨骼 或 组 织 支 架 的 时 候 ， 传 统 的 设备 很 难 
或 根本 不 可 能 制造 出 这 样 的 零件 。 而 3D 打印 技术 就 有 制造 完美 适应 患者 身体 
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植 和 人物 的 能 力 ， 并 且 可 以 制造 用 以 往 的 方法 和 设备 所 不 能 制造 的 植 人 物 。 图 
1-8 展示 了 EOS 公司 用 3D 打印 技术 制造 的 脊柱 内 固定 器 ， 这 种 零件 非常 复杂 
且 不 能 使 用 常规 形式 的 加 工 技术 制造 。 这 种 植 人 物 可 以 明显 降低 治疗 与 愈合 的 
时 间 ， 以 及 有 可 能 解决 我 们 以 前 不 能 解决 的 其 他 问题 。 这 种 植 入 物 对 于 医院 来 
说 ， 可 以 提升 性 价 比 ， 以 及 降低 手术 价格 并 增加 病人 的 护理 水 平 ”。 这 类 的 
人 体 组 织 修复 工程 ， 如 颅骨 植 和 信物 和 多 孔 骨 支架 ， 现 在 均 可 通过 3D 打印 技术 
实现 :'” 。 如 同 前 述 家 具 制 造 的 例子 ， 这 些 植 和 人 物 可 以 等 病人 入 院 后 实时 制造 。 
通过 X 射线 检验 就 可 以 制作 患处 的 CAD 模型 中 。 这 个 模型 文件 便 可 以 被 发 送 
到 3D 打印 设备 所 在 的 地 方 ， 无 论 是 在 医院 的 其 他 科室 还 是 其 他 的 国家 ,该 植 
入 物 就 可 按 医生 最 佳 的 设计 方案 被 精确 地 打印 出 来 。 这 会 使 以 前 没有 合适 治疗 
方案 的 患者 得 到 治疗 ， 并 且 节 省 患者 康复 的 时 间 ， 这 也 是 3D 打印 技术 应 用 的 
男 一 个 领域 。 











:> 





SE Sees 








图 1-8 EOS 公司 Ti6Al4V HEH HEH AAA 
(数据 来 源 : EOS. Additive Manufacturing in the Medical Field. EOS. E-Manufacturing Solutions. 
2013. http; //ip-saas-eos-cms. s3. amazonaws. com/public/b674141e654eb94c/c5240ec3£487 
106801 eb6963b578f75e/ medicalbrochure. pdf; Courtesy of EOS, Krailling, Germany ) 
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总 而 言 之 ，3D 打印 技术 将 对 商品 的 制造 ， 以 及 创造 一 个 思路 和 设计 方案 
可 以 最 有 效 传播 的 全 球 工程 产生 深远 的 影响 。 大 型 制造 业 的 现状 是 其 并 不 能 
产 出 完全 符合 消费 者 想法 的 产品 ， 男 外 他 们 也 不 生产 定制 款 的 产品 。3D 打印 
技术 是 一 个 有 能 力 制造 复杂 几何 形状 产品 、 改 变 材料 性 能 、 并 赋予 生产 零件 灵 
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活性 的 技术 。 


RA 


qe A 


3D 打印 技术 的 应 用 是 其 他 任何 加 工 工艺 都 无 法 比拟 的 。 将 3D 打印 技术 


进 企业 ， 就 可 以 生产 曾经 不 可 能 生产 的 产品 。 它 最 适合 做 的 事情 之 一 就 是 








使 零件 设计 的 交流 变 得 简单 和 有 效 。 因 此 ， 企业、 消费 者 ， 或 任何 一 个 拥有 计 
算 机 辅助 设计 能 力 的 人 都 可 以 设计 、 修 改 或 自 定义 某 个 零件 。 他 们 可 以 直接 在 
他 们 的 位 置 打印 并 实地 测试 零件 。3D 打印 技术 将 使 公司 和 设计 团队 在 多 个 位 
置 以 尽 可 能 有 效 的 方式 一 起 工作 。 总 之 ，3D 打印 技术 将 使 零件 工程 变 得 没有 
边界 或 障碍 ， 并 把 工程 的 形式 由 本 地 化 转变 为 全 球 化 。 
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Broke 聚合 物 和 复合 材料 的 3D 打 印 


Ranji Vaidyanathan 


本 童 将 陈述 聚合 物 材 料 和 含 聚 合 物 的 复合 材料 的 3D 打印 过 程 ， 这 些 材料 
包括 纯 聚 合 物 材 料 、 聚 合 物 作 粘 结 剂 的 陶瓷 材料 ， 以 及 添加 了 热塑性 树脂 或 纤 
维 增强 热固性 树脂 的 高 分 子 复合 材料 。 举 例 说 明了 短 切 纤 维和 连续 纤维 增强 复 
合 材料 的 3D 打印 过 程 ; 同时 陈述 了 纳米 复合 材料 的 3D 打印 及 其 应 用 ; 最 后 ， 
本 章 总 结 了 3D 打印 领域 ， 特 别 是 聚合 物 和 复合 材料 方面 ， 当 前 面临 的 挑战 及 
未 来 的 发 展 趋势 。 





2.1 引言 


3D 打印 及 3D 打印 技术 发 展 于 20 世纪 80 年 代 末 及 90 年 代 初 (Gibson, 
Rosen 和 Stucker，2010) ， 作 为 实体 自由 制造 、 快 速成 型 技术 为 人 们 所 了 解 ， 
近来 又 被 称 为 直接 数字 制造 、 快 速 制造 、 艺 术 制 件 、 生 层 制 造 和 逐 层 制造 等 。 
本 章 将 从 历史 的 角度 讨论 与 聚合 物 材料 有 关 的 3D 打印 技术 的 发 展 及 其 发 展 对 
聚合 物 、 复 合 材 料 3D 打印 发 展 历程 的 影响 。 工 业 上 统称 这 些 为 快速 成 型 ， 美 
国 材 料 与 试验 协会 ( American Society for Testing and Materials, ASTM) 的 
ASTM F2792 委员 会 从 更 广 的 范畴 定义 它们 为 增 材 制造 ，ASTM F2792 对 这 一 
技术 的 发 展现 状 更 具有 描述 性 。ASTM F2792 把 各 种 增 材 制造 工艺 分 为 七 类 
(ASTM 2014; Paesano 2014) 。 其 中 ， 与 聚合 物 和 复合 材料 有 关 的 类 型 如 下 : 

1) 粘 结 剂 喷 射 沉 积 : 通过 液 相 粘 结 剂 的 沉积 粘 结 粉 体 材 料 。 

2) 材料 挤 压 : 通过 注 孔 或 管 口 注射 材料 。 

3) 材料 喷射 沉积 : 液 滴 状 材料 的 沉积 。 

4) BRIA: 聚合 物 颗粒 受热 粘 结 。 

5) 光 致 聚合 : 利用 光 触 发 聚合 效应 处 理 液 态 光 人 敏 聚合 物 。 

表 2-1 列 出 了 各 种 用 于 聚合 物 和 复合 材料 3D 打印 过 程 的 原材料 和 生产 设 
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备 制 造 商 。 最 早 的 材料 和 设备 均 是 用 于 聚合 物 的 成 型 和 对 应 用 类 型 的 匹配 。 然 
而 ， 随 着 设备 功能 和 软件 的 改进 ， 许 多 厂家 正在 生产 出 能 直接 应 用 于 实际 的 功 
能 原型 。 





表 2-1 按 ASTM F2792 标准 分 类 的 聚合 物 和 复合 材料 
3D 打印 的 原材料 和 生产 设备 制造 商 








eee F2792 聚合 物 和 复合 材料 a a = 
分 类 类 别 3D 打印 原材料 设备 生产 设备 制造 商 
粘 结 剂 喷射 沉积 聚合 物 粉 体 弹性 纤维 3D Systems , ExOne , Z-Corp ( Z-Cor- 


poration 2014) 
聚合 物 .得 切 纤 维 增强 聚合 物 、 Stratasys , MakerBot, Fab at Home, 





材料 挤 压 

















陶瓷 .连续 纤维 增强 聚合 物 MarkForged ( MarkForged 2014) 
材料 喷射 沉积 聚合 物 Wi 3D Systems ,Solidscape „Objet 
粉 床 沉 积 聚合 物 EOS .3D Systems 
光 致 聚合 光敏 聚合 物 3D Systems ,Envisiontec 


来 源 : Paesano, A. , SAMPE Journal 50 (5): 34-43, 2014, 


在 所 有 的 原材料 中 ， 聚 合 物 可 能 是 3D 打印 技术 最 先进 的 材料 。Gibson、 
Rosen 和 Stucker (2010), Guo 和 Leu (2013), VAR Paesano (2014) 很 好 地 
陈述 了 3D 打印 技术 的 早期 发 展 和 3D 打印 材料 的 发 展现 状 。 本 章 将 着 重 讲述 
聚合 物 材料 ， 尤 其 是 通过 自 增 强 纤维 、 短 切 纤 维和 连续 纤维 进行 强化 的 聚合 物 
材料 ; 本 章 也 将 讨论 那些 需要 被 加 入 到 陶瓷 材料 中 的 聚合 物 和 混合 材料 ， 这 些 
材料 可 以 使 得 陶瓷 材料 适合 于 3D 打印 ; 同时 也 将 对 那些 不 同 于 传统 的 生物 医 
学 用 聚合 物 和 复合 材料 ， 如 聚 乳酸 (PLA-PLGA) 或 羟 磷 灰 石 等 ， 进 行 讨论 。 

高 分 子 聚 合 物 3D 打印 的 早期 研发 工作 始 于 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 目 前 新 
的 材料 和 生产 工艺 仍 在 持续 发 展 ， 特 别 是 高 强度 热塑性 聚合 物 和 复合 材料 。 大 
多 数 聚 合 物 和 复合 材料 的 3D 打印 工艺 都 是 基于 挤 压 的 工艺 ， 这 与 Scott Crump 
(1992、1994) 创建 的 Stratasys 公司 早期 的 设备 相 适 应 ， 如 图 2-1 所 示 。 





失 量 运动 


图 2-1 熔融 沉积 成 型 过 程 示意 图 
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3D 打 印 : 应 用 与 创新 四 一 目 


虽然 Crump 和 Stratasys 公司 早期 的 专利 是 关于 各 种 材料 在 熔融 沉积 成 型 过 
程 中 的 使 用 ,例如 蜡 、 热 塑性 树脂 和 人 金属， 但 这 个 过 程 却 受 限于 用 ABS 塑料 、 
聚 碳酸 酯 和 聚 醚 酰 亚 腕 〈 聚 醚 酰 亚 腕 基 树 脂 ) 制作 原型 ， 并 且 最 大 操作 温度 
限于 260% 左右 ， 这 个 局 限 可 归结 为 以 下 两 个 原因 : 中 熔融 沉积 成 型 设备 挤 压 
机 的 温度 上 限 限 制 了 原型 制造 过 程 所 用 聚合 物 的 类 型 ; @) 制 造 支撑 结构 的 支撑 
材料 也 有 温度 上 限 。 即 使 与 耐 高 温 复 合 材 料 混合 ， 也 不 能 使 用 标准 可 溶性 支撑 
材料 ， 而 仅 可 使 用 一 种 特殊 的 热塑性 支撑 材料 。 这 种 不 溶 于 水 的 支撑 材料 必须 
在 生产 后 被 去 除 ， 由 于 其 在 薄 壁 部 分 的 去 除 存在 困难 ， 因 此 需要 壁 的 厚度 超过 
某 一 数值 ， 以 避免 原型 在 去 除 支 撑 材 料 的 过 程 中 发 生 破坏 。 

立体 光 刻 是 Jacobs 和 3D Systems 公司 研发 的 第 一 项 3D 打印 技术 ， 其 原理 是 使 
感光 树脂 有 选择 地 暴露 在 紫外 线 或 紫外 激光 的 照射 下 ， 从 而 使 其 由 液体 转化 为 固体 
(Jacobs, 1992, 1995), Kl 2-2 所 示 为 立体 光 刻 技术 原理 图 。 但 在 光敏 树脂 单 体 中 
加 入 陶瓷 或 金属 微粒 悬浮 液 来 生产 陶瓷 或 金属 零件 的 立体 光 刻 过 程 存在 差异 。 
Griffith 和 Halloran (1996) 描述 了 陶瓷 零件 制造 的 典型 工艺 过 程 。 

选择 性 激光 烧结 技术 最 初 是 在 德 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 开发 研究 的 。 当 
IY, Joe Beaman 博士 和 他 的 研究生 Carl Deckard 已 能 利用 高 功率 激光 用 金属 或 
塑料 粉 体制 得 零件 〈(UT-Austin，2012) 。 零 件 可 由 一 些 粉 体 材 料 制 得 ， 这 些 材 
料 包括 金属 、 尼 龙 -11 、 尼 龙 -12 和 填充 有 玻璃 微 珠 或 碳纤维 的 尼龙 。 选 择 性 激 
光 烧 结 材 料 的 性 能 可 与 传统 制造 方法 所 用 的 材料 相 媲 美 。 图 2-3 所 示 为 选择 性 
激光 烧结 技术 示意 图 。 

三 维 打印 (3DP™) 技术 是 另 一 个 在 生产 过 程 中 使 用 聚合 物 的 技术 ， 最 初 
于 1993 年 开发 于 麻 省 理工 学 院 ， 并 被 用 于 Z Corporation 的 原型 制造 。 三 维 打 
印 是 从 Michael Cima 最 初 的 专利 基础 上 发 展 起 来 的 三 种 3D 打印 技术 之 一 
(Cima 等 ，1993)。 与 其 他 3D 打印 技术 的 工艺 过 程 相似 ， 三 维 打印 技术 可 由 
CAD 模型 直接 制 得 三 维 实体 原型 ， 通 过 使 用 液体 粘 结 剂 粘 结 沉积 粉 体 层 以 制 
得 最 后 的 原型 。 

图 2-4 所 示 为 Z-Corp 三 维 打印 技术 典型 的 粘 结 剂 喷 射 过 程 示意 图 。 在 三 维 
打印 生产 过 程 中 ， 打 印 机 采用 标准 的 喷 墨 打印 技术 ， 利 用 液体 粘 结 剂 粘 合 细 薄 
粉 体 层 ， 继 而 通过 层 层 沉积 制 得 零件 。 随 着 层 层 的 沉积 ， 进 给 活塞 和 平台 逐步 
上 升 ， 同 时 通过 滚 轴 机 构 由 进 给 活塞 向 平台 铺 送 粉 体 。 

这 一 技术 的 显著 优势 在 于 ， 它 能 利用 标准 喷 墨 打印 喷头 使 液体 粘 结 剂 均匀 
分 配 于 粉 未 层 。 多 个 喷 墨 喷头 的 使 用 使 这 一 生产 过 程 快 于 其 他 的 3D 打印 方 
法 。 喷 墨 打 印 喷头 能 在 粉末 层 上 进行 不 连续 打印 ， 使 粉 体 颗粒 连接 起 来 。 一 层 
打印 完毕 后 ， 活 塞 会 降低 一 定 高 度 ， 而 后 在 原来 的 粉 体 层 上 部 铺 置 并 粘 结 一 层 

22 








































































































wo my ple, RSMAS MBMZDITE 


X, DARA 







b 升降 机 (Z 轴 ) 
涂 层 平面 自由 平面 


液 相聚 合 物 


图 2-2 3D 打印 立体 光 刻 技术 原理 图 
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2-3 3D 打印 选择 性 激光 烧结 技术 示意 
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3D 打 印 : 应 用 与 创新 mm 
新 的 粉 体 。 通 过 打印 ， 新 层 被 粘 结 到 上 层 粉 体 ， 如 此 以 往 最 终 制 得 所 需 零件 。 





图 2-4 三 维 打印 技术 典型 的 粘 结 剂 喷射 过 程 示 意图 











a) 铺 送 粉 体 层 b) 打印 模 截面 c) 打印 粉 体 层 
(XI: www. 3dsystems. com) 

















2.2 高 强度 热塑性 塑料 和 纤维 增强 热塑性 塑料 的 3D 打印 
技术 


3D 打印 技术 在 聚合 物 和 聚合 物 共 混 物 方面 发 展 迅 速 ， 但 其 较 难 实现 高 强 
度 工程 聚合 物 和 纤维 增强 热塑性 塑料 ( 短 切 纤维 或 长 纤维 增强 热塑性 塑料 ) 
零件 的 生产 ， 主 要 原因 如 下 : 

1) 一 种 材料 的 挤 压 变形 能 力 与 挤 压 温度 下 该 材料 的 断裂 强度 有 关 ， 即 材料 的 
挤 压 变形 量 取决 于 喷嘴 尖 口 处 所 施加 的 力 且 随 挤 压 温 度 的 升 高 显著 降低 。 熔 融 沉 积 
建 模 或 相似 的 设备 使 用 丝 状 的 进 给 材料 ， 挤 压 温度 被 局 限于 260% ， 柱 力 为 0.35~ 
0.4MPa， 从 而 限制 了 可 用 来 挤 压 的 工程 聚合 物 的 选择 〈Stuffle 等 ，2000) 。 

2) 沉积 过 程 纤维 的 增加 及 其 排列 规则 引起 零件 性 能 的 各 向 异性 (Calvert, 
Lin 和 Martin, 1997) 。 

3) 聚合 物 和 纤维 的 匹配 是 有 限 的 。 

4) 纤维 的 性 能 (热膨胀 系数 、 力 学 性 能 等 ) 具有 各 向 异性 ， 而 聚合 物 的 
性 能 各 向 同性 。 纤 维和 聚合 物 的 粘 结 在 沉积 之 前 需要 加 热 ， 由 于 它们 的 膨胀 率 
与 收缩 率 不 同 ， 因 此 在 冷却 阶段 可 能 导致 裂纹 的 产生 。 

5) 对 于 陶瓷 复 合 材料 ， 这 种 情况 更 严重 。 零 件 在 完成 之 前 需要 进行 粘 结 
剂 脱脂 和 烧结 工序 ， 由 于 基质 材料 和 碳纤维 或 陶瓷 纤维 的 热膨胀 系数 差异 较 
大 ， 所 以 在 烧结 的 冷却 阶段 可 明显 观察 到 裂纹 的 产生 。 陶 瓷 纤 维和 碳纤维 在 厚 
度 方向 具有 负 的 膨胀 系数 ， 而 基质 组 分 具有 高 的 正 膨 胀 系数 。 

6) 文 撑 结构 材料 并 不 总 是 与 聚合 物 烙 结 剂 或 者 纤维 复合 聚合 物 相 匹 配 ， 











24 


画 “ 置 上 第 2 章 - 聚合 物 和 复合 材料 的 3D 打 印 


这 使 得 带 有 四 陷 和 突出 部 分 零件 的 制造 变 得 困难 。 

为 了 克服 3D 打印 技术 在 热塑性 选材 方面 的 困难 ，Stuffle 等 人 研发 出 了 一 
种 高 压 挤 压 头 。 在 打印 过 程 中 ， 挤 压 头 在 CAD 软件 的 控制 下 依照 X-Y 表 的 数 
据 进 行 工 作 。 图 2-5 所 示 为 挤 压 头 的 原理 图 (Stuffle 等 ，2000) 。 图 2-6、 图 2-7 
所 示 为 改造 过 的 有 高 压 挤 压 头 的 熔融 沉积 成 型 系统 。 图 2-8 所 示 为 运转 中 的 高 
压 挤 压 头 的 特写 图 像 (Vaidyanathan 等 ，2000) 。 表 2-2 列 出 了 一 些 适 用 于 高 
压 挤 压 头 3D 打印 过 程 的 高 强度 聚合 物 材料 (Stuffle 等 ，2000) ， 其 中 一 些 是 
热塑性 材料 ， 另 一 部 分 是 经 过 熔融 处 理 的 热固性 材料 。 
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图 2-5 fey TABS a), Bad es Bl JY 3D 打印 所 用 高 压 挤 压 头 原理 图 
(数据 来 源 : Stuffle, K. L. etal., Method and apparatus for in-situ formation of 


























three-dimensional solid objects by extrusion of polymeric materials, US patent No. 6067480, May 23, 2000) 


高 压 挤 压 所 涉及 的 设备 和 工艺 如 下 : 
1) 第 一 步 : 进 给 杆 压 密 。 
2) BA 挤 压 成 型 。 
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3D 打 印 : 应 用 与 创新 mm 


压 密 是 进 给 杆 的 压制 过 程 ， 进 给 杆 随后 用 于 挤 压 工 序 。 表 2-2 中 材料 的 使 
用 状态 呈 颗 粒状 ， 受 单方 向 加 压 的 颗粒 材料 ， 在 高 压 和 接近 材料 熔点 的 温度 下 
经 热 的 圆柱 形 模具 和 活塞 组 件 的 作用 成 型 为 无 空洞 、 无 缺陷 的 圆柱 形 进 给 杆 。 
R 2-3 为 进 给 杆 对 应 每 种 材料 的 工作 参数 ， 以 及 制造 进 给 杆 的 最 优 温度 和 最 优 
沉积 工艺 参数 (Stuffle 等 ，2000) 。 进 给 杆 对 于 温度 和 压力 的 推拉 周期 是 
10min ， 喷 嘴 直 径 大 约 为 0. 58mm (0. 023") 。 

高 压 挤 压 工 艺 对 表 2-2 中 的 材料 及 丙烯 酸 、 丙 烯 有 睛 、 氮 化 硅 、 氧 化 铝 、 氧 
化 钳 材 料 具有 很 好 的 可 行 性 ， 而 且 可 以 实现 床 体 运动 而 高 压 机 压 头 静止 的 状 
态 ， 反 之 亦 然 。 表 2-2 所 列 材 料 中 的 聚 栈 栈 酮 (PEEK) 450G, 2 HE Bik Mi 
(PEEK) 450CA30 、 聚 碳酸 酯 (Lexan) (无 纤维 增强 和 纤维 增强 ) 和 丙烯 酸 
树脂 (Elvacite) 是 较 好 的 建 模 材料 且 性 能 一 致 (Stuffle 等 ，2000) 。 

























图 2-6 改造 过 的 Stratasys 公司 的 图 2-7 带 有 高 压 挤 压 头 的 燃 融 
熔融 成 型 系统 成 型 系统 的 操作 
(数据 来 源 : Vaidyanathan, R. et al. , JOM, (数据 来 源 : Vaidyanathan, R. et al. , 
52: 34-37, 2000) JOM, 52: 34-37, 2000) 


Stuffle A (2000) 测试 了 3D FT ENB (RKR, RE AN Mas R AF 
HE, RAED, ZF AES gh FS the AS Oh Se AP EH aH FS ER) 的 拉 伸 性 能 、 压 缩 
PAE Be CWT 2 I) BE, AA AL By aOR De MTF AY BBE, Ta SF A 
骨 状 。 实 验 测 试 了 两 种 不 同 取向 的 试 样 ，V 型 试 样 的 取向 与 加 工 方向 平行 ， 而 
H 型 试 样 的 取向 与 加 工 方向 相交 。V 和 H 分 别 代表 垂直 和 水 平 取向 ， 表 示 材 
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聚合 物 和 复合 材料 的 3D 打 印 











和 | 2-8 








运转 中 的 高 压 挤 压 头 的 特写 图 像 
(数据 来 源 : Vaidyanathan, R. etal., JOM, 52; 34-37, 2000) 


料 沉 积 方 向 相对 于 力学 性 能 测试 设备 的 方向 。 实 验 所 用 设备 型 号 为 Instron 
Model 1011， 利 用 横 形 夹具 通过 4448N 载荷 单元 对 试 样 进 行 垂 直 加 载 。 设 备 直 
角 机 头 的 行进 速度 为 5mm/min， 测 试 过 程 中 ,计算 并 记录 了 实验 材料 的 弹性 
模 量 、 强 度 、 名 义 届 服 极限 、 断 裂 后 的 伸 长 紊 和 应 变 。 

表 2-2 适用 于 高 压 挤 压 头 3D 打印 过 程 的 高 强度 聚合 物 (增强 型 和 非 增强 型 ) 





























商品 名 称 目前 生产 商 聚合 物 是 否 增强 
PEEK 150 Victrex USA Inc. 聚 芳 醚 酮 无 
PEEK 450G Victrex USA Inc. RIS BEBE 无 
PEEK 450CA30 Victrex USA Inc. Sey BEBE 30% 碳 纤维 增强 
Pellethane 2363 Dow Chemical 聚氨酯 无 
Torlon Sabic Innovative Plastics PRE HEE PBEM Hee 无 
Lexan141 Sabic Innovative Plastics 聚 碳酸 酯 无 
Lexan3413 Sabic Innovative Plastics 聚 碳酸 酯 20% 玻 璃 纤维 增强 
Elvacite2009 Lucite International Inc. 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 无 









































VE: Stuffle, K. L. et al. , Method and apparatus for in-situ formation of three-dimensional solid objects by 
extrusion of polymeric materials, US Patent No. 6067480 May 23, 2000, 


R 2-3 典型 工程 热塑性 塑料 的 挤 压 型 3D 打印 技术 的 最 优 进 给 杆 挤 压 参 数 和 沉积 参数 












































进 给 杆 的 进 给 杆 的 PE 沉积 尖端 的 

商品 名 称 聚合 物 “| 压制 温度 Th/ 压制 压力 Ps/ 温度 Tg/ 温度 Tp/ 速度 Vi/ 

C MPa C T (mm/s) 
PEEK 450G 聚 芳 醚 酮 345 4.1 400 320 0.4 
PEEK 450CA30 | RI MEN 345 4.1 390 320 0.4 
pellethane2363 聚氨酯 190 4.1 210 140 0.4 
Lexan141 聚 碳酸 酯 185 4.1 240 168 0.4 
Lexan3413 聚 碳酸 酯 185 4.1 260 185 0.4 

RHN 

Elvacite2009 Jas FG 120 4.1 185 146 0.4 




















来 源 : Stuffle , K. L. et al. , Method and apparatus for in-situ formation of three-dimensional solid objects by 
extrusion of polymeric materials, US Patent No. 6067480, May 23, 2000, 
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3D 打 印 : 应 用 与 创新 目 


Stuffle 等 人 指出 ， 其 测 出 的 抗 拉 强度 、 抗 压强 度 和 断裂 韧 度 值 与 制造 商标 
定 的 参数 相 比 偏 低 。 他 们 测 得 的 试 样 的 密度 大 约 只 有 文献 中 记载 的 85%; 而 
含 30% 碳 纤维 的 聚 醚 酸 酮 (PEEK) ( 早 在 1997 年 被 报道 ) (Stuffle 等 ，2000) 
的 抗 拉 强度 比 最 好 的 热塑性 材料 ( Ultem 9085; Stratasys, 2014) 的 强度 高 出 
200% (71. 6MPa 和 250MPa) ， 甚 弹性 模 量 (2200MPa 和 8240MPa) 也 提高 了 
近 300% 。 这 些 材料 的 性 能 被 发 表 时 ， 高 压 挤 压 技 术 仍 不 成 熟 。 现 在 ， 随 着 材 
BLA 3D 打印 技术 的 发 展 ， 工 程 热塑性 材料 的 性 能 有 望 好 于 由 3D 打印 设备 生 
产 商 所 提供 的 材料 。 


2.3 高 强度 热固性 塑料 和 短 切 纤维 增强 复合 材料 的 3D 打 
印 技术 


热固性 树脂 体系 的 3D 打印 技术 有 两 种 可 能 性 (Calvert, 1998), [él tbat 
程 中 的 总 收缩 可 能 是 沉积 过 程 中 最 小 的 收缩 和 随后 较 大 的 均匀 后 固化 收缩 的 组 
合 ， 或 者 是 在 下 一 层 沉 积 发 生 之 前 的 沉积 期 间 最 大 化 的 收缩 (Calvert, 1998), 
另 一 实现 每 层 固化 的 方法 是 通过 含有 洲 解 盐 的 胶体 交替 层 的 交叉 漫延 和 沉淀 来 
使 内 部 结构 矿物 化 。 在 3D 打印 的 早期 ，Calvert 和 Liu 指出 ， 交 联 聚 丙烯 酰胺 
和 聚 丙烯 酸 胶 体能 自由 成 型 : 把 单 体 、 交 联 剂 和 催化 剂 放 入 加 热 板 ， 加 热 使 其 
发 生 聚 合 反 应 ( Calvert 和 Zengshe, ，1998) 。 对 于 聚 丙烯 酰胺 ， 其 3D 打印 的 原 
料 为 18% 的 丙烯 酰胺 水 溶液 、 亚 甲 基 双 丙烯 酰胺 (2% ~5% 单 体 的 交 联 剂 )、 
0.03% 的 过 硫酸 钾 、1% 的 丁 二 胺 (催化剂 和 活化 剂 )， 并 加 入 质量 分 数 12% 的 
焊 制 氧化 硅 以 提高 混合 物 的 触 变 性 和 液体 的 流动 性 。 把 混合 物 放 入 加 热 板 ， 在 
60C FIR, LYE 3min 后 便 开 始 固化 过 程 (Calvert 和 Zengshe，1998)。 可 以 
利用 丙烯 酸 树 脂 进行 相似 的 生产 。 在 研究 过 程 中 他 们 发 现 ， 与 预期 不 同 ， 如 果 
把 材料 单独 处 理 ， 交 联 水 凝 胶 的 多 重 堆 受 会 发 生 膨胀 ， 其 解释 如 下 : 在 稀 碱 液 
中 ， 一 种 成 分 具有 较 高 的 链 刚 度 ， 其 他 成 分 具有 负 的 泊 松 比 。 

Calvert 等 人 表述 了 如 何 使 用 自由 成 型 技术 ， 使 短 切 纤维 增强 热塑性 材料 
和 热固性 材料 比 无 增强 合成 材料 具有 更 好 的 性 能 (Calvert, Lin 和 Martin, 
1997) 。 尽 管 短 切 纤维 成 分 的 硬度 低 于 连续 纤维 增强 成 分 ， 但 其 在 类 似 喷 射 造 
型 的 成 型 过 程 中 能 做 到 按 比例 增加 。 

剪 切 时 ， 聚 合 物 共 混 物 中 的 次 生 相 会 发 生 畸 变 ， 这 取决 于 特定 的 工艺 条 
件 ， 特 别 是 纤维 增强 聚合 物 的 3D 打印 技术 。 这 些小 的 次 生 相 的 总 变形 量 是 混 
合 物 的 剪 切 应 力 变 化 率 、 组 成 聚合 物 单个 纤维 的 黏度 、 材 料 次 生 相 直径 的 函 
数 。Elmendorp (1986) 提出 了 聚合 物 共 混 物 中 小 的 次 生 相 在 剪 切 应 力 下 的 伸 
28 

































































可“ 国 上 第 2 章 - 肾 合 物 和 复合 材料 的 3D 打 印 


K 


ms 
SN 
cera 


BR 
这 些 影响 因素 取决 于 混合 物 的 挤 压 工 艺 。 聚 合 物 组 分 的 黏度 和 界面 张力 受 
挤 压 温 度 的 影响 ， 而 混合 物 的 剪 切 应 力 随 单位 挤 压力 的 增加 和 挤 压 孔 直径 的 减 
小 而 增加 。 聚 合 物 中 次 生 相 成 分 的 直径 取决 于 混合 物 中 次 生 相 的 相对 浓度 ， 因 
此 ， 这 些 液 滴 的 总 变形 量 极 大 地 受 作 用 于 聚合 物 上 的 剪 切 应 力 变 化 率 ， 混 合 
中 单个 高 分 子 的 黏 性 系数 ， 及 次 生 相 直径 大 小 的 影响 ( Chin 和 Han, 1980; 
Fayt, Jerome 和 Teyssie, 1987; Han, 1981; Kobayashi, Kaku 和 Saegusa 等 ， 
1988; Moore 和 Kim, 1992; Wu, 1987), Elmendorp (1986) 详细 地 描述 了 高 
分 子 混合 物 中 次 生 相 液 滴 的 拉 长 与 所 受 剪 切 应 力 之 间 的 关系 。 当 聚合 物 初 始 受 
压 ， 其 球状 次 生 相 会 伸 长 变 成 椭 球 状 (Elmendorp，1986) 。 随 着 压力 的 增加 ， 
椭 球 体 因 其 长 轴 平 行 于 聚合 物 挤 压 
方向 而 具有 方向 性 ， 最终 变 成 平行 
于 挤 压 方向 的 长 的 连续 纤维 状 。Va- 
noene (1972) 讨论 了 喷嘴 挤 压 时 ， 
聚合 物 共 混 物 从 球形 次 生 相 到 椭 球 
体 到 随后 纤维 状 的 过程 。 图 2-9 所 示 
为 喷嘴 中 纤维 的 示意 图 。 因 此 ， 根 
据 高 分 子 聚合 物 的 流 变性 ,在 3D FT 
印 过 程 中 ， 聚 合 物 中 的 次 生 相 在 高 Ñ 
剪 切 压力 的 作用 下 逐渐 纤维 化 \ 
(Vaidyanathan Œ, 2000) 。 
聚合 物 中 纤维 含量 和 纤维 取 疝 \ 
对 自由 成 型 混合 物 的 影响 控制 着 3D \ 
打印 复合 材料 的 力学 性 能 ， 例 如 撞 \ 
\ 
X 
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压 成 型 技术 热固性 环 氧 树脂 复合 材 
料 的 自由 生产 过 程 ( Calvert, 
pers. comm. ) 。 聚 合 物 中 纤维 含量 对 图 2-9 聚合 物 共 混 物 经 过 喷嘴 时 


























828 和 MY720 四 功能 环 氧 树脂 的 影 的 纤维 形成 示意 图 
响 如 图 2-10 所 示 。 A] 2-11 显示 rT (改编 自 : Tsebrenko, M. V. et al. , 
维 尺 寸 纵横 比 对 复合 材料 力学 性 能 OE T 8318341976) 





的 影响 服从 Halpin-Tsai 方程 ， 尽 管 
当 纤维 纵横 比 和 纤维 含量 超出 特定 值 时 ，3D 打印 生产 过 程 会 变 得 更 加 复杂 和 
困难 。 
挤 压 对 聚合 物 的 影响 特别 明显 ， 尤 其 是 加 入 了 与 聚合 物 不 同性 能 第 二 相 的 
29 

















3D 打 印 : 应 用 与 创新 mm 





弹性 模 量 /GPa 





aL 一 。 一 环 氧 树脂 828/ 聚 醚 胺 ,220um 纤维 
一 n 一 MY720/DDS, 220um 纤维 
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碳纤维 质量 分 数 (%) 


图 2-10 添加 到 环 氧 树脂 828 和 MY720 中 的 220um 碳纤维 对 其 力学 性 能 的 影响 








纵横 比 的 影响 (理论 上 ) 


< 纵横 比 10 
400F = 纵横 比 20 
| 一 纵横 比 100 
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图 2-11 纤维 尺寸 纵横 比 和 体积 比 对 玻璃 纤维 增强 型 环 氧 树脂 828 力学 性 能 的 影响 











高 分 子 聚 合 物 ， 其 影响 更 为 显著 〈 牛 顿 特性 和 黏 弹性 ) 。 这 在 纤维 增强 热塑性 


， ANAS 


塑料 和 热固性 复合 材料 中 都 有 体现 。Calvert 等 人 演示 了 对 热塑性 复合 材料 和 
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热固性 复合 材料 中 短 切 纤维 复合 材料 的 挤 压 行为 而 引起 的 对 排列 的 


wm 第 2 章 = 取 合 物 和 复合 材料 的 2D 打印 


影响 (Peng、 


Lin 和 Calvert，1999)。 表 2-4 为 Peng 等 人 实验 得 出 的 材料 的 典型 力学 性 能 ， 实 验 
指出 ， 当 热塑性 复合 材料 中 的 材料 组 成 垂直 或 平行 于 材料 棒 材 时 会 表现 出 不 同 的 力 
学 性 能 。 因 为 两 个 方向 的 性 能 存在 明显 的 各 向 异性 ， 所 以 在 用 3D 打印 设计 生产 零 
件 时 必须 加 以 重视 。 图 2-12 所 示 为 3D 打印 过 程 中 ， 挤 压 成 型 的 热固性 复合 材料 断 
裂 表 面 的 纤维 排列 图 (Calvert, Lin 和 Martin, 1997) 。 






























































表 2-4 热塑性 复合 材料 拉 伸 件 的 力学 性 能 
材料 取向 模 量 /GPa 抗 拉 强 度 /MPa 延伸 率 ( %) 
平行 1.7 59 3.3 
Fe AEE ( PEEK) 

垂直 1.8 88 5.3 
SR GEIGER (PEEK) Y4 9.4 257 3.0 
+30% (质量 分 数 ) 碳纤维 平行 1.1 64 8.7 
IRIRE 垂直 3.6 124 3.6 
聚 碳酸 酯 +30% (质量 分 数 ) Ffr 3.0 106 3.8 
玻璃 纤维 垂直 1.0 46 5.6 
i 平行 1.3 23 1.4 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 
垂直 1.5 61 5.8 





KW: Peng, J. et al. , Compos. 4 : 





注 : 实验 所 用 设备 型 号 ，Instron 公司 model 1011; 应 变速 率 : Smm/s; 测 压 元 件 : 4448 N; 纵向 试 样 





加 载 ; 模型 夹 紧 。 





图 2-12 3D 打印 过 程 中 ， 热 固 怕 
(KW: Calvert, P. et al. , High Perform. Polym. , 9, 449-456, 1997) 











Appl. Sci. Manufact. , 30, 133-138, 1999, 








复合 材料 断裂 表面 的 纤维 排列 








图 2-13 所 示 为 环 氧 基 树 脂 纤维 复合 材料 中 纤维 取向 对 弹性 模 量 的 影响 。 
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3D 打 印 : 应 用 与 创新 mm 





这 些 试 样 中 的 纤维 复合 材料 与 试验 棒 材 的 轴线 分 别 成 不 同 角度 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 纤 维 轴 向 平行 于 棒 材 试 样 的 复合 材料 的 弹性 模 量 是 其 垂直 于 试 样 时 弹性 模 
量 的 两 倍 。 

在 短 切 纤维 增强 复合 材料 
的 其 他 很 多 实验 中 也 发 现 了 类 a 
似 的 性 能 差异 (Goodridge 等 ， 
2011; Hao 等 ，2006; Kumar 和 
Kruth, 2010; Nikzad、 Masood 
和 Sbarski, 2011; Zhang 等 ， 
2014), Hao 等 人 指出 ， 纤 维 的 
存在 破坏 了 粉 体 层 的 光滑 性 ， 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
因此 材料 得 不 到 较 高 的 密度 和 纤维 轴 向 与 棒 材 轴 向 的 夹 角 /(” ) 
硬度 。 在 他 们 的 试验 中 , 在 一 图 2-13 三 点 弯曲 试验 测试 含 18% (体积 分 数 ) 
种 粉 体 表面 涂 覆 另 一 种 材料 的 玻璃 纤维 复合 材料 的 弹性 模 量 
粉 体 可 获得 最 好 的 性 能 ， 并 可 
通过 标准 的 3D 打印 技术 ， 如 选择 性 激光 烧结 来 制造 (Hao 等 ，2006) Zhong 
等 人 (2001) 向 ABS 树脂 中 加 入 短 玻璃 纤维 制 得 细 丝 ， 该 细 丝 可 作为 熔融 沉 
积 成 型 的 原材料 。 他 们 发 现 ， 向 热塑性 ABS 基体 中 加 入 与 丙烯 有 请 和 丁 二 烯 结 
构 类 似 的 增 容 剂 ， 如 和 氧化 丁 膊 橡胶 ， 可 以 增 大 玻璃 纤维 与 热塑性 丙烯 有 稍 基体 的 
相 容 性 (Zhong 等 ，2001) 。 与 不 加 玻璃 纤维 或 增 容 剂 的 材料 相 比 ， 加 入 玻璃 
纤维 或 增 容 剂 的 材料 具有 更 好 的 力学 性 能 、 更 好 的 韧性 和 更 美观 的 细 丝 表面 。 


2.4 可 用 于 纳米 复合 材料 的 3D 打印 工艺 


3D 打印 工艺 特别 适用 于 用 超 高 挤 压力 成 型 为 复杂 形状 的 纳米 复合 材料 ， 
主要 是 因为 挤 压力 会 限制 添加 到 复合 材料 中 的 纳米 填充 物 的 填充 量 不 超出 一 定 
的 范围 。 此 外 ， 填 充 物 颗粒 的 附 聚 及 低 表 面 能 也 会 限制 纳米 填充 物 的 填充 量 
(Njuguna、Pielichowski 和 Desai, 2008) 。 

Shofner 等 人 人 研究 了 3D 打印 工艺 ( 挤 压 成 型 ) 对 填充 有 单 壁 碳 纳 米 管 
(SWNTs) 和 气相 生长 碳纤维 (VGCFs) 的 ABS 的 影响 。 对 于 添加 5% (质量 
分 数 ) 单 壁 碳 纳米 管 的 ABS， 其 拉 伸 模 量 和 拉 伸 强度 分 别 增加 93% 和 31%, 
同样 ， 对 于 添加 5% (质量 分 数 ) 气相 生长 碳纤维 的 ABS， 其 拉 伸 模 量 和 拉 伸 
强度 分 别 增加 44% 和 27% ， 其 拉 伸 模 量 和 拉 伸 强度 分 别 如 图 2-14、 图 2-15 所 
示 (Shofner 等 ，2003) 所 示 。 
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PEX ABS 中 气相 生长 碳纤维 填充 物 纤维 排列 的 影响 如 图 2-16 所 示 ， 由 
图 中 可 以 看 出 ，3D 打印 技术 能 使 纳米 级 的 纤维 获得 较 好 的 纤维 取向 。 与 图 
2-17 中 ABS 混合 物 内 纳米 填充 物 的 均匀 分 布 相 比 ， 图 2-16 显示 出 3D 打印 加 工 
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拉 伸 强度 /MPa 
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图 2-14 
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3D 打印 过 程 中 填充 或 未 填充 ABS 材料 的 试 样 拉 伸 强 度 ， 其 百分比 变化 有 显著 差异 
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图 2-15 3D 打印 过 程 中 填充 或 未 填充 ABS 材料 的 试 样 拉 伸 模 量 ， 其 百分比 变化 有 显著 差异 
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后 明显 的 纤维 排列 。Calvert 指出 ，3D 打印 工艺 中 尖 嘴 尺寸 大 约 为 纤维 直径 的 
50~100 倍 。 尖 嘴 尺 才 较 小 可 能 会 发 生 阻塞 ， 使 挤 压 高 分 子 混合 PO I 
快速 增 大 。 这 也 是 标准 熔融 沉积 成 型 技术 不 能 用 来 挤 压 高 固 相 含量 (体积 4 

BAF 50% ) 和 高 纤维 含量 (质量 分 数 大 于 30%) 的 高 分 子 混 合 物 的 原因 
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2-16 3D 打印 技术 制造 的 含 5% (质量 分 数 ) VGCF 的 ABS 
复合 材料 选择 性 溶解 后 的 扫描 电子 显微镜 图 像 
(数据 来 源 : Shofner, M. L. et al. , Compos. A: Appl. Sci. Manufact. , 34, 1207-1217, 2003) 
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图 2-17 受 高 剪 切 应 力 混合 后 的 含 5% (质量 分 数 ) 
SWNT 的 ABS 复合 材料 的 扫描 电子 显微镜 图 像 (分 布 均匀 ) 
(数据 来 源 : Shofner, M. L. et al. , Compos. A: Appl. Sci. Manufact. , 34, 1207-1217, 2003) 


Farmer 等 人 (2010, 2012) 提出 了 一 种 在 基板 上 组 合 定 向 碳 纳米 管 
(CNT) RBI: 使 用 紫外 光 固 化 树脂 固化 热固性 聚合 物 ， 然 后 一 层 一 层 地 
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WE, El 2-18 所 示 为 提出 的 3D 打印 原理 图 。 首 先 ， 将 紫外 光 固 化 热固性 聚合 
物 薄 层 散布 在 部 分 基板 上 ， 同 时 把 在 另 一 器 严 中 生长 的 一 组 碳 纳米 管 移 到 基板 
的 同样 位 置 ， 碳 纳米 管 通过 界面 张力 或 碳 纳米 管 / 树 脂 的 部 分 固化 而 固定 。 用 
激光 束 照 射 树脂 表面 使 树脂 固化 ， 然 后 基板 下 移 ， 以 便 散 布 另 一 树脂 薄 层 ， 移 
动 第 二 层 碳 纳 米 管 到 树脂 表面 ， 重 复 操作 。 然 而 ， 尽 管 碳 纳米 管 的 生长 工艺 发 
展 良好 ， 但 碳 纳 米 管 与 3D 打印 技术 的 结合 仍 有 待 发 展 。 若 想 技术 取得 较 大 的 
发 展 ， 必 须 考虑 到 以 下 两 个 因素 : 在 单 层 层次 上 移 除 不 必要 的 树脂 和 在 加 工 过 
程 中 加 入 支撑 结构 。 
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Al 2-18 CNT 生长 和 纳米 材料 3D 打印 技术 相 结 合 的 生产 设备 原理 图 


(数据 来 源 : Farmer, B. L. et al. , Strategies to combine nanocomposite and additive layer manufacturing 

















techniques to build materials and structures simultaneously, Paper read at ECCM 15—15 th 


European Conference on Composite Materials, June 24-28, Venice, Italy, 2012) 


Farmer 等 人 利用 定向 生长 的 碳 纳米 管 的 部 分 润 湿 来 研究 碳 纳米 管 层 的 
交错 现象 ， 使 用 图 案 化 的 数组 来 保证 厚度 的 连续 性 。 放 置 碳 纳米 管束 在 合 
适 位 置 ， 将 树脂 润 湿 并 固化 或 粘 结 在 碳 纳米 管束 上 是 必要 的 。 这 些 可 以 通 
过 将 碳 纳 米 管 束 浸入 树脂 液 中 来 完成 。 对 于 热固性 树脂 ， 在 树脂 黏度 显著 
下 降 的 固化 温度 下 ， 部 分 润 湿 才 得 以 实现 ， 此 时 润 湿 区 域 会 破碎 成 柱状 。 
热塑性 树脂 的 部 分 润 湿 也 能 实现 , 但 是 部 分 润 湿 的 获得 仍 是 一 大 挑战 
(Farmer 等 , 2012), 

Farmer 等 人 (2012) 对 图 2-18 中 的 工艺 进行 了 修改 以 增加 固化 的 容积 负 
集 。 这 种 方法 的 原理 如 图 2-19 所 示 。 如 果 能 对 层 间 和 层 内 的 纤维 取向 加 以 控 
制 ， 就 可 以 实现 更 多 的 工艺 改进 。 
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图 2-19 改进 后 的 CNT 生长 和 纳米 材料 3D 打印 技术 相 结 合 的 生产 设备 示意 图 


2.5 连续 纤维 增强 复合 材料 的 3D 打印 过 程 





目前 ， 用 于 连续 纤维 增强 复合 材料 的 3D 打印 过 程 属于 自动 纤维 铺 放 
(Automated Tow Placement, ATP) 过 程 的 变种 ， 该 技术 起 初 用 于 指定 的 不 同 复 
合 材料 的 半 固 化 粘 结 。 为 设计 制造 陶瓷 基 复合 材料 ， 代 顿 大 学 研究 所 (the U- 
niversity of Dayton Research Institute，UDRI) 的 Don Klosterman 等 人 对 分 层 实 体 
mh (Laminated object Manufacturing, LOM) 技术 进行 了 改进 ， 从 而 最 早 开发 
了 该 项 技术 (Klosterman 44, 1998, 1999; Meilunas, 2001; Meilunas Dillon 
和 Nardiello, 2002) 。 这 项 技术 由 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 和 空军 资助 的 
体 成 型 制造 技术 第 二 组 项 目 进行 经 费 支持 ， 由 Northrop Grumman 、Helisys 和 代 
顿 大 学 研究 所 组 成 的 科研 团队 负责 研发 (Meilunas，2001)。 该 团队 由 致力 于 
美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 早期 资助 项 目的 个 人 组 成 。20 世纪 90 年 代 早期 到 
中 期 ， 他 们 致力 于 研究 低 成 本 的 陶瓷 复合 材料 (LC3) 和 陶瓷 的 固体 成 型 技 
术 。 连 续 纤维 增强 复合 材料 的 3D 打印 技术 是 1991 到 1997 年 美国 国防 部 高 级 
研究 计划 局 主持 的 陶瓷 复合 材料 固体 成 型 (Gonczy 和 Sikonia, 2005) 的 后 续 
项 目 。 
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连续 纤维 增强 复合 材料 3D 打印 的 根本 问题 是 没有 一 项 3D 打印 技术 能 
真正 适应 连续 纤维 预制 件 、 半 固化 片 或 编织 垫 ， 包 括 在 前 一 层 纤 维 表层 铺 置 
另 一 层 纤维 后 运用 激光 精确 处 理 纤 维 的 端 部 。 在 3D 打印 过 程 中 考虑 到 如 纤 
维 取 向 和 纤维 连续 性 等 几何 问题 是 比较 困难 甚至 是 不 可 能 的 ， 这 个 科研 团队 
首次 展示 了 改进 分 层 实 体制 造 技术 以 适应 纤维 增强 结构 ， 特 别 是 薄 弯 壳 体 组 
件 ， 是 可 能 的 。 应 当 指 出 ， 这 项 技术 发 展 于 3D 打印 技术 发 展 的 起 步 时 期 ， 
其 软件 和 硬件 性 能 正 竺 提高。 连续 纤维 增强 复合 材料 的 3D 打印 需要 考虑 以 
下 问题 (Meilunas, 2001); 

1) 弯曲 型 分 层 实体 制造 技术 (早先 在 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 资助 下 
发 展 于 代 顿 大 学 研究 所 ) (Klosterman 等 ，1999) 在 复杂 弯曲 结构 的 生产 上 有 
其 局 限 性 。 

2) 起 初创 建 的 弯曲 型 分 层 实体 制造 系统 有 阻碍 硬件 、 软 件 进一步 更 新 的 
次 端 。 而 且 改 进 后 、 弯 曲 型 分 层 实体 制造 机 器 的 体形 包 层 小 于 所 需 的 零件 尺 
才 。 在 转折 处 的 生产 过 程 中 , 不 引入 裙 皱 而 实现 弯曲 部 分 的 生产 是 不 可 能 的 。 

3) 其 限制 了 连续 纤维 增强 复合 材料 和 组 件 的 分 层 实体 制造 技术 在 商业 上 
的 应 用 。 

为 了 解决 组 件 在 制造 过 程 中 可 能 遇 到 的 复杂 几何 形状 和 尺寸 ,在 连接 部 位 
的 弯曲 型 分 层 实体 制造 过 程 中 可 以 通过 改变 生产 顺序 来 避免 裙 皱 产生 。 原 始 弯 
曲 型 分 层 实体 制造 设备 具有 的 扫描 振 镜 式 反射 镜 系 统 需 转换 为 一 个 振 镜 扫 描 
器 ， 该 系统 可 以 使 生产 中 的 零件 获得 更 准确 的 激光 定位 、 更 一 致 的 抛 角 切 削 和 
更 好 的 边缘 界线 ( Meilunas，2001)。 基 于 以 上 问题 ， 代 顿 大 学 研究 所 的 
UDRI-Northrop Grumman 团队 决定 采购 一 套 弯 曲 型 分 层 实体 制造 系统 以 应 对 产 
生 在 项 目 早 期 阶段 的 技术 问题 。 

结合 商用 2D 分 层 实 体制 造 工 艺 和 最 后 材料 成 型 步骤 对 初始 计划 进行 改 
进 ， 得 到 的 曲 形 复合 材料 成 型 工艺 如 图 2-20 所 示 。 最 后 一 个 步骤 可 以 通过 使 
用 匹配 的 模具 或 隔膜 来 制 得 紧凑 的 层 压 板 。 这 个 工艺 的 优点 是 减少 了 一 些 不 必 
要 的 或 耗 时 的 手工 连接 工序 ， 进 而 可 降低 生产 成 本 和 获得 性 能 的 一 致 性 ( Mei- 
lunas, 2001) 。 

图 2-20 Praia, JERE A HE ei were CAD/CAM 软件 或 者 Fi- 
berSIM 软件 实现 的 。 
通过 合并 任何 接头 顺序 ， 分 层 实体 制造 系统 使 用 板 层 堆 赫 数据 来 制造 单 层 
2D 平板 的 预 压 薄板 。 通 过 使 用 板 层 堆 著 数据 ， 分 层 实体 制造 系统 能 够 在 单 层 
的 水 平 上 合并 任意 切片 以 制造 单 层 2D 预 压 薄 板 ， 其 能 被 用 来 在 曲 形 工具 上 和 覆 
盖 注 片 。 最 后 一 步 是 在 模具 或 半 固 化 片上 的 合适 位 置 放置 一 片 整 合 真空 薄膜 。 
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图 2-20 fH UDRI/Northrop Grumman 团队 研发 的 弯曲 型 分 层 实体 制造 
复合 材料 成 型 工艺 示意 图 
(数据 来 源 : Meilunas, R. Laminated object manufacturing-based design ceramic matrix composites. 


Final Report No. AFRL-ML-WP-TR-2001-4074, DARPA/ Wright Patterson AFB, 2001) 





最 后 一 步 的 整合 可 以 在 分 层 实 体制 造 系统 或 在 烘箱 中 完成 。 同 时 ， 也 进行 了 一 
些 其 他 的 改进 。 

这 项 技术 的 优点 有 (Meilunas, 2001): 

1) 修正 后 分 层 实体 制造 系统 中 的 激光 定位 设备 提高 了 生产 的 精度 和 速度 。 

2) 分 层 实体 制造 设备 中 一 体 化 的 纤维 增强 复合 材料 分 析 软 件 能 整合 所 选 
择 或 生产 中 的 接头 。 

3) 这 项 3D 打印 技术 能 在 单 层 的 水 平 上 改进 几何 形状 ， 而 不 仅仅 在 最 终 
的 整合 阶段 ， 所 以 ， 利 用 这 项 技术 可 以 生产 几何 形状 极其 复杂 的 工件 。 

图 2-21 所 示 为 分 层 实体 制造 系统 的 复合 材料 成 型 室 示意 图 ， 图 2-22 所 示 
为 实际 装置 图 。 其 带 有 一 内 部 尺寸 为 775mmx550mmx200mm 的 真空 箱 。 每 个 
76mm REAREA A 1. 9mm 厚 的 硅胶 薄膜 ， 可 控 插座 上 装 有 一 
列 6 个 375W 的 红外 灯 。 为 了 在 固化 工艺 中 获得 足够 的 热 输入 ， 上 部 的 硅胶 是 
透明 状 的 ， 而 下 部 的 硅胶 是 不 透明 的 。 铝 合金 框架 上 的 真空 端口 用 于 在 固化 步 
又 中 抽 真 空 ( Meilunas，2001)。 

图 2-23 所 示 为 用 于 制造 精密 组 件 的 改进 后 的 分 层 实 体制 造 设备 ， 图 2-24 
所 示 为 分 层 实 体制 造 设 备 结合 复合 材料 成 型 技术 制造 的 精密 组 件 。 
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成 型 器 真空 箱 
2-21 分 层 实体 制造 复合 材料 成 型 室 示 意图 
(数据 来 源 : Meilunas R. Laminated object manufacturing-based design ceramic matrix composites. 


Final Report No. AFRL-ML-WP-TR-2001-4074, DARPA/ Wright Patterson AFB, 2001) 











图 2-22 ”分 层 实体 制造 (LOM) 复合 材料 成 型 实际 装置 
(数据 来 源 : Meilunas, R. Laminated object manufacturing-based design ceramic matrix composites. 


Final Report No. AFRL-ML-WP-TR-2001-4074, DARPA/ Wright Patterson AFB, 2001) 





在 21 世纪 初 ， 基 于 ATP 发 展 起 来 一 种 关于 高 分 子 复合 材料 的 新 工艺 
(Don, Gilespie 和 和 Mcknight，1997)， 它 被 用 于 如 C/SIC 和 C/VrC 的 陶瓷 基 
复合 材料 (Vaidyanathan 等 ，2005) 。ATP 技术 应 用 广泛 ， 起 初 应 用 于 热固性 
复合 材料 ， 现 在 更 多 地 应 用 于 高 速 民 用 交通 工具 的 大 尺寸 热塑性 复合 材料 的 原 
位 低压 整合 处 理 。 利 用 热塑性 半 固 化 片 的 ATP 工艺 原理 可 以 生产 各 种 所 需 尺 
寸 的 陶瓷 束 ， 从 而 更 低廉 、 高 效 地 实现 大 型 陶瓷 零件 的 生产 。 
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图 2-23 ”改进 后 的 分 层 实体 制造 2030H 激光 扫描 仪 子 系统 
(数据 来 源 Meilunas ，R. Laminated object manufacturingbased design ceramic matrix composites. 


Final Report No. AFRL-ML-WP-TR-2001-4074, DARPA/ Wright Patterson AFB, 2001) 











图 2-24 ”使 用 分 层 实体 制造 设备 结合 复合 材料 成 型 
技术 制造 的 200mmx200mm Nextel 312/Blackglas 树脂 复合 材料 
(数据 来 源 : Meilunas R. Laminated object manufacturing-based design ceramic matrix composites. 


Final Report No. AFRL-ML-WP-TR-2001-4074, DARPA/ Wright Patterson AFB, 2001) 














ATP 系统 有 两 个 热 氮 喷嘴 用 以 加 热 材料 ， 有 两 个 滚筒 提供 整合 过 程 所 需 
压力 。 第 一 个 喷嘴 和 滚 简 的 作用 是 预 热 复 合 材料 表面 并 同时 提供 牵引 力 。 材 料 
在 滚 简 的 作用 下 平稳 移动 ， 这 个 附加 工序 能 使 材料 小 心地 附着 在 表面 ， 而 不 是 
被 主要 整合 深 简 拖 搜 前 移 。 同 时 ， 这 个 附加 工序 提高 了 剪 切 效率 ， 改 进 了 给 料 
机 制 。 第 二 个 喷嘴 (主要 热源 ) 补充 厚度 方向 所 需 热源 ， 用 以 在 整合 滚 简 的 
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作用 下 粘 结 纤 维和 基底 。 滚 简 提 供 了 所 需 的 牵引 力 来 实现 纤维 界面 的 紧密 结 
合 ， 同 时 提供 边界 压力 以 避免 内 部 空隙 的 产生 。 施 加 在 两 滚 简 上 的 力 由 一 系列 
的 气动 执行 器 独立 控制 。 复 合 材料 纤维 能 以 一 种 规律 循环 模式 进行 放置 或 者 在 
表面 以 对 称 的 方式 进行 放置 。 表 面 对 称 几 何 形状 使 复合 材料 结构 实现 了 更 好 的 
一 致 性 。 图 2-25 所 示 为 典型 ATP 设备 的 上 照片， 图 2-26 所 示 为 其 工艺 示意 图 。 





图 2-25 典型 ATP 设备 
(数据 来 源 : Yarlagadda, S. , Automated Tow Placement of Composites, 2014) 
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图 2-26 ATP 工艺 示意 图 
(数据 来 源 : Yarlagadda, S. ，Automated Tow Placement of Composites, 2014) 


热塑性 材料 的 ATP 工艺 能 生产 半 固 化 细 丝 ， 尤 其 是 厚 0. 125~ 0. 2mm 的 细 

丝 ， 其 宽度 取决 于 硬件 。ATP 前 段 能 生产 厚 6. 25mm 的 细 丝 ， 而 如 Cincinnati 

Milacron 公司 的 构架 系统 能 生产 厚 150mm 的 细 丝 。 改 进 的 ATP 或 陶瓷 复合 材 

料 ATP (CCATP) 主要 应 用 于 一 系列 碳纤维 细 丝 增强 型 纤维 整体 材料 (Kovar 
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等 ，1997) 。 然 而 ， 基 底 和 纤维 的 热膨胀 系数 的 差别 仍 很 明显 ，ATP 技术 的 发 
展 并 不 完全 成 熟 。 例 如 ， 超 高 模 量 碳纤维 和 SiC 基体 在 热膨胀 系数 上 有 很 大 偏 
差 ， 分 别 为 -0.5x10-5 ppm/K 和 3. 6x 10° ppm/K， 导 致 整合 后 残余 应 力 和 裂纹 
的 产生 。 对 于 减少 和 消除 由 基体 和 纤维 间 热 膨胀 系数 不 匹配 引起 的 基底 裂纹 ， 
重要 的 是 选择 合适 的 界面 材料 。 当 界面 材料 的 取 癌 偏向 基底 裂纹 时 ， 复 合 材 料 
的 强度 、 韦 性 都 会 提高 。 因 此 ， 在 纤维 和 基底 之 间 引 入 氮 化 硼 界面 的 材料 性 能 
优 于 直接 将 纤维 加 入 基底 。 

热塑性 材料 细 丝 铺展 的 典型 工艺 参数 见 表 2-5。 这 些 参数 是 针对 APC/ 
PEEK 系统 的 ， 其 玻璃 转变 温度 为 136% ， 熔 化 温度 为 332%C ， 相 反 ， 陶 瓷 基 
系统 用 热塑性 粘 结 剂 的 加 工 温度 范围 为 100~140%C 。 

重要 的 工艺 参数 是 喷嘴 温度 、 喷 嘴 高 度 、 前 进 速度 和 整合 力 ， 这 些 参数 操 
作 范 围 的 最 初评 估 是 依据 ATP 工艺 中 的 热流 模型 。 基 于 这 些 模型 制定 了 关于 
材料 温度 、 前 进 速度 和 喷嘴 温度 的 流程 图 。 

为 得 到 更 高 性 能 的 材料 ， 对 以 下 几 项 工艺 进行 了 改进 : 

1) 设 定 预 热 喷嘴 的 操作 温度 为 500%C 。 

2) 不 再 使 用 滚 简 1。 

3) 主 加 热 喷嘴 定位 于 滚 简 2 附近 。 

























































































4) 预 热 喷嘴 和 主 加 热 喷嘴 的 气体 流速 分 别 为 30 L/min 和 25 L/min, 
表 2-5 碳 /PEEK 的 ATP 预 浸 牵引 过 程控 制 参数 
控制 参数 参 数值 
牵引 初始 厚度 0. 1778mm 
牵引 宽度 6. 35mm 
滚筒 工 半径 15. 8mm 
VAI 2 半径 19. Omm 
滚 简 2 位 置 HEY fel [i] ze Ab 80mm 
初始 合成 温度 100°C 
初始 滚动 温度 25% 
周围 空气 温度 25% 
火焰 气体 流速 50L/min 
PLE 距 起 轧 点 75mm 
主 火焰 位 置 距 夹 点 35mm 
火焰 温度 850% 
火焰 高 度 自 定 
压 头 速度 94E ( 上限 100mm/s ) 
合成 压力 300N 
面板 尺寸 150mmx 150mm 
纤维 尺寸 (-90~ +90) 
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改进 后 的 装置 如 图 2-27 FR, RA 1 设置 在 滚 简 2 的 上 方 ， 已 不 再 使 用 。 
细 丝 与 热塑性 丝 连 接 的 过 程 中 ， 使 用 滚筒 1 把 热 的 半 固 化 片 放 在 底层 板 上 ， 避 
免 了 滚 简 2 的 牵引 。 目 前 ， 陶 瓷 细 丝 有 较 低 的 操作 温度 ， 因 此 ， 使 用 一 个 加 热 
喷 中 和 一 个 滚 简 足 以 获得 良好 的 连接 和 整合 性 能 。 主 加 热 喷 中 位 于 滚筒 2 上 
方 ， 充 分 冷却 滚 简 2 并 使 其 温度 低 于 热塑性 粘 结 剂 的 玻璃 转变 温度 ， 这 样 可 避 
免 细 丝 基 底 粘 着 在 滚筒 上， 使 
深 简 出 现 纤维 斑点 ， 降 低 生 产 
质量 。 

图 2-28 所 示 的 装置 中 使 
AAT HEN + MHRA 
统 。 该 系统 可 以 用 于 水 平 模型 
( 平 的 组 件 ) 和 垂直 模型 ( 推 
DE aie A L SE AT BK ZA LF) 。 | 
这 项 装置 能 直接 与 机 带 人 编程 图 2.27 改进 后 的 装置 
软件 相连 以 执行 ATP 终端 (数据 来 源 :Vaidyanathan, R. et al. , JOM, 52, 34-37, 2000) 
CAD/CAM 的 任务 。 这 项 改进 
提高 了 机 器 人 的 使 用 寿命 。Robotstudio 软件 能 模拟 细 丝 放置 过 程 并 向 ABB 机 
器 人 提供 工具 路 径 信 息 。 图 2-29 所 示 为 连续 层 的 模拟 。 























2-28 AIP 工艺 制造 的 产品 
a) BAM b) 整体 叶 盘 组 件 
(数据 来 源 : Vaidyanathan, R. et al. , JOM, 52, 34-37, 2000) 
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图 2-29  Robotstudio 软件 对 刀具 轨迹 的 模拟 
(数据 来 源 : Yarlagadda, S. ，Automated Tow Placement of Composites, 2014) 


表 2-6 CMC 层 压 制品 陶瓷 束 铺 置 过 程 参数 
过 程 参 数 



















































































数 (A 
初始 牵引 厚度 1. 0mm 
牵引 宽度 2. 0mm 
滚 简 1 无 
滚 简 2 半径 19. 0mm 
滚 简 2 位 置 与 滚 简 1 距离 80mm 
预制 火炬 气体 流速 50L/min 
主 火炬 气体 流速 25L/min 
预制 火炬 位 置 距 夹 点 75mm 
主 火 炬 位 置 在 滚 简 2 上 方 
预制 火炬 位 置 温度 500%C 
主 火炬 温度 25%C 
预制 火炬 高 度 最 大 (12mm) 
压 头 速度 50mm/s 
合成 压力 最 小 (190N) 


CCATP 的 工艺 参数 见 表 2-6。 图 2-30 所 示 为 该 工艺 制造 的 一 些 典 型 组 件 。 
ATP 热塑性 细 丝 放置 实验 用 计算 机 程序 制定 了 机 器 人 的 整个 运动 顺序 。 能 在 
每 层 的 操作 过 程 中 调控 喷嘴 参数 (温度 、 高 度 、 气 体 流速 ) 、 整 合力 ， 并 使 其 
与 输入 计算 机 程序 的 参数 一 致 。 最 终 面板 尺寸 和 连接 顺序 也 被 编 人 计算 机 程 
序 。 一 旦 这 些 参 数 被 编 人 程序 ， 机 器 人 就 会 启动 自动 操作 模式 ， 按 既定 的 工艺 
放置 细 丝 。 这 项 技术 能 生产 任意 尺寸 ( 受 机 器 人 的 工作 空间 限制 )、 纤 维 取 向 
和 材料 体系 的 生 坯 陶瓷 基 复 合板 。 这 个 项 目 不 是 旨 在 探究 最 佳 工艺 参数 ， 而 是 
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证 实 快 速 、 低 成 本 制造 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 的 可 行 性 。 

在 图 2-30 所 示 的 ATP 装配 面板 图 像 中 ， 细 丝 放置 机 制 中 并 列 细 丝 的 放置 
还 存在 一 些 困难 。 细 丝 放 置 不 成 直线 ， 从 而 导致 相 邻 细 丝 间 存 在 间 除 。 要 想 
CCATP 被 3D 打印 技术 人 研发 者 采纳 ， 需 要 解决 以 下 四 个 重要 问题 : 

1) 带宽 。 

2) 平面 和 厚度 方向 上 的 带 重合 需求 。 

3) 极 坐标 结构 中 相 邻 径 向 纤维 的 差距 。 

4) 转速 。 








0/90 正 交 连 接 





a) b) 








图 2-30 CCATP 工艺 生产 的 一 些 典 型 组 件 
a) 烧结 正 交 0/90 BAM b) 烧结 复合 管 
(数据 来 源 Vaidyanathan, R. et al. , JOM, 52, 34-37, 2000) 


1999 Æ, Jang 等 人 获得 了 纤维 增强 复合 材料 3D 打印 技术 的 专利 。 但 这 只 
是 对 一 种 工艺 的 描述 ， 而 不 是 连续 纤维 3D 打印 技术 的 一 个 实例 。 类 似 的 ， 橡 
树 岭 国家 实验 室 的 Ryan Dehoff 和 Lonnie Lovef 制造 了 一 个 演示 充填 有 碳纤维 短 
届 的 高 强 聚 合 物 的 挤 压 成 型 技术 的 展示 设备 。MarkForged 是 一 种 能 生产 碳纤维 
增强 复合 材料 的 3D 打印 设备 ， 尽 管 看 起 来 材料 像 充 填 有 碳纤维 短 导 的 高 强 聚 
合 物 。 令 人 兴奋 的 是 ， 与 橡树 岭 国家 实验 室 这 项 技术 相关 的 研究 被 用 于 生产 世 
界 首 辆 3D 打印 汽车 ， 并 于 2014 年 9 月 在 芝加哥 的 国际 制造 技术 展 上 测试 运 
行 。 据 报道 ， 整 个 汽车 车 身 由 一 个 巨大 的 3D 打印 机 花费 44h 现场 制造 成 功 。 
3D 打印 技术 的 真正 成 功 需要 公众 的 认可 ， 需 要 设备 制造 商 和 使 用 者 的 接受 和 
对 纤维 增强 复合 材料 类 新 材料 的 适应 。 连 续 纤维 增强 复合 材料 的 3D 打印 技术 
还 存在 一 些 问 题 ， 吸 待 解决 。 
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2.6 3D 打印 过 程 中 粘 结 剂 的 作用 及 其 选择 


在 无 模具 陶瓷 3D 打印 系统 中 ， 由 陶瓷 粉末 加 上 石 晴 粘 结 剂 组 成 的 给 料 ， 
在 沉积 过 程 中 会 熔化 。 在 挤 压 之 后 ， 需 要 仔细 地 去 除 粘 结 剂 ， 然 后 再 烧结 。 给 
料 是 石蜡 和 高 分 子 的 混合 物 ， 其 中 陶瓷 粉末 所 占 的 体积 分 数 通常 会 高 于 50%。 
给 料 熔 化 和 流动 以 及 粘 结 剂 的 行为 对 于 整个 过 程 及 质量 控制 至 关 重 要 ， 因 此 需 
要 详细 地 研究 描述 其 特征 。 高 体积 分 数 颗粒 填充 高 聚 物 的 流 变 学 行为 对 于 颗粒 
的 含量 、 颗 粒 表面 以 及 粘 结 剂 的 化 学 性 质 非 常 敏感 。 因 此 ， 选 择 适 当 的 粘 结 剂 
对 于 相应 的 3D 打印 过 程 十 分 重要 。 

例如 ， 在 使 用 陶瓷 熔融 沉积 (Fused Deposition of Ceramics, FDC) (Agar- 
wala 4%, 1996) 或 者 自由 挤 出 成 型 ( Extrusion Freeforming, EFF ) 
(Vaidyanathan 等 ，2000) 这 两 种 方法 制备 陶瓷 生 坯 时， 原材料 的 质量 直接 决 
定 了 材料 生产 的 过 程 稳定 性 ， 以 及 能 否 重复 制造 高 强度 和 精确 尺寸 陶瓷 件 。 为 
了 减 小 粘 结 剂 和 陶瓷 粉 体 之 间 的 密度 梯度 ， 良 好 的 均一 性 是 必须 要 满足 的 。 如 
果 密 度 梯度 已 经 出 现在 粉 体 中 ， 那 么 将 会 在 陶瓷 自由 挤 出 成 型 中 产生 非 均匀 收 
缩 及 缺陷 。 同 时 ， 陶 次 原料 也 应 该 有 具有 重复 流 变性 ， 以 便 能 够 按 要 求 自由 成 型 
成 生 坏 陶 奖 复合 材料 。 此 外 ， 对 于 自由 挤 出 成 型 法 所 使 用 的 给 料 要 有 较 低 的 熔 
化 黏度 (以 便于 在 低压 下 挤 压 成 型 )， 而 且 也 要 具有 沉积 时 快速 凝固 的 能 
(可 以 增加 成 型 速度 )。 在 控制 环境 下 ， 精 结 剂 应 该 能 够 很 容易 地 从 自由 成 型 
件 上 去 除 并 且 热 分 解 产物 要 很 少 。 烙 结 剂 去 除 的 难 易 程 度 主要 由 其 烧 尽 时 间 来 
决定 ， 这 个 又 由 粘 结 剂 厚度 来 控制 ， 最 后 ， 得 出 的 零件 应 该 能 较为 容易 地 被 烧 
结 成 致密 的 陶瓷 。 

下 面 这 个 例子 就 是 关于 流 变性 能 如 何 影响 3D 打印 过 程 以 及 聚合 物 粘 结 剂 
的 成 分 如 何 影 响 最 终 烧 结 体 的 性 能 和 特征 。 向 粘 结 剂 中 加 入 SN, 陶瓷 粉末 ， 
即使 在 很 低 的 剪 切 速率 (1~10s') 下 ， 也 可 以 极 大 地 增加 其 黏度 。 粘 结 剂 中 
的 固体 载荷 含量 有 一 个 关键 值 ， 若 超出 这 一 值 ， 其 黏度 会 急剧 上 升 。 图 2-31 
显示 了 典型 聚 乙 烯 基 粘 结 剂 系统 的 黏度 和 扼 化 硅 含量 的 关系 。 关 键 黏度 极限 值 
应 该 是 SiN, 陶瓷 粉末 的 质量 分 数 占 大 约 15% 时 获得 。 

动态 流 变 测试 是 男 一 种 有 效 的 测试 手段 。 它 被 用 来 预测 陶瓷 成 型 过 程 中 的 
挤 压 行为 ， 目 前 已 被 应 用 于 基于 挤 压 的 3D 打印 中 。 下 面 所 描述 的 动态 流 变 特 
性 是 在 由 流 变 模 型 控制 的 应 力 流 变 仪 中 测试 所 得 。 动 态 测量 是 通过 施加 微小 的 
变形 来 研究 材料 在 近乎 平衡 态 时 的 流动 。 这 里 有 两 种 动态 监测 手段 ， 第 一 种 方 
法 是 通过 施加 已 知 频率 和 振幅 的 外 在 正弦 振 劲 诱导 液体 产生 振动 流 ， 液 体 振 动 
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的 频率 、 振 幅 、 相 位 等 参数 全 部 被 记录 下 来 ; 第 二 种 方法 是 自由 流体 被 置 于 外 
加 条 件 ， 例 如 压力 或 应 变 下 ， 让 流体 快速 从 一 个 稳定 状态 到 另 一 个 稳定 状态 ， 
这 样 当 流体 达到 新 的 平衡 态 时 的 状态 响应 就 被 测量 下 来 。 

动态 黏度 作为 频率 的 函数 ， 本 质 上 来 讲 类 似 于 未 填充 聚合 物 的 稳 态 剪 切 黏 
度 与 剪 切 速率 之 间 的 关系 (Bigg，1982) ， 相 关公 式 如 下 所 述 

















Yy =Y sinwt (2-1) 
Yy’ =Y,wcoswt (2-2) 
T=T sin (wt+ô) (2-3) 
式 中 “7 一 一 前 应 力 ; 
:一 一 时 间 ; 
w 一 一 黏度 计 板 的 旋转 频率 。 
G'= (e) cosô (2-4) 
式 中 G6' 一 一 储 能 模 量 。 
C= 图 sind (2-5) 
Yo 


式 中 GC" 一 一 损耗 模 量 。 





“MOT as 
w w 
式 中 “7 一 一 动态 黏度 。 


动态 测量 常用 于 在 施加 接近 零 的 低 剪 切 速率 下 来 研究 聚合 物 的 结构 
(Bigg，1983) 。 对 于 平行 型 聚合 物 ， 在 较 低 的 频率 下 , 7 与 7 (稳定 流 变速 
K) 接近 ， 但 对 于 交叉 型 聚合 物 ， 频 率 增 加 会 使 7 单调 递减 。 悬 译 的 流 变 效 
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应 取决 于 晶 粒 间或 唱 粒 与 基体 间 相 互 作用 的 程度 和 强度 。 按 照 浓度 分 类 ， 大 部 
分 的 甚 浮 可 以 分 为 三 类 : 第 一 类 是 稀 浓度 ， 填 充 颗 粒 间 不 相互 作用 ， 其 主要 是 
基体 的 悬浮 效应 ; 在 某 一 浓度 ， 独 立 的 填充 颗粒 开始 与 周围 颗粒 相互 作用 ， 这 
种 作用 仅 限 于 局 部 相 邻 颗粒 间 ， 这 是 第 二 类 悬浮 ， 其 中 颗粒 间 发 生 相 互 作 用 的 
浓度 取决 于 填充 颗粒 的 几何 形状 和 表面 活性 ; 在 第 三 类 甚 浮 ， 基 体 中 的 填充 颗 
粒 连 接 成 网 ， 一 个 颗粒 的 运动 会 引起 其 他 所 有 颗粒 的 位 置 发 生变 动 ， 这 种 影响 
随 着 与 运动 颗粒 间距 的 增加 而 递减 ,但 也 取决 于 颗粒 的 性 质 。 这 些 力 及 相互 作 
用 在 挤 压 型 3D 打印 中 尤为 重要 ， 必 须 加 以 考虑 。 

当 温 度 接近 挤 出 温度 时 ， 必 须 进 行动 态 测量 。 对 于 在 自由 挤 出 成 型 中 所 用 
的 氮 化 硅 配 方 ， 高 压 挤 压 头 的 操作 温度 为 130% (Vaidyanathan 等 ，2000) Hr 
以 自由 挤 出 成 型 工艺 中 扼 化 硅 配 置 的 动态 测量 温度 为 1530% 。 从 图 2-32 可 以 看 
出 ， 实 测 竹 度 是 频率 的 函数 ， 黏 度 随 频 率 的 增加 而 减 小 ,在 0. 1~ 100rad/s 之 

间 ， 配 置 呈 线性 变化 。 而 且 ， 这 种 配置 为 非 牛 顿 流体 并 出 现 剪 切 稀 化 。 非 牛顿 
流体 和 剪 切 稀 化 的 性 质 取 决 于 填充 的 颗粒 尺寸 (Kamal 和 Mutel, 1985) 。 

被 测试 的 可 自由 成 型 悬浮 液 中 含有 55% (体积 分 数 ) 陶瓷 粉末 
(StarckM11 BAERE) 。 下 面 的 测量 是 在 动态 振荡 剪 切 下 完成 的 。 在 150, 2% 
的 应 变 下 ，1rad/s 处 的 黏度 为 36x10?Pa . s， 同 时 频率 每 增加 十 倍 ， 黏 度 下 降 
6 倍 ( 见 图 2-33、 图 2-34)， 这 与 在 25% (MENSO 氮 化 硅 加 载 力 、1lrad/s 
的 频率 下 ， 笑 度 为 50Pa + s 的 情况 相似 。 黏 度 呈 下 降 趋势 ， 其 下 降 大 体 与 应 力 
成 反比 。 因 此 ， 这 种 材料 因 唱 粒 间 存 在 相互 作用 而 存在 缺陷 。 


150 'C 时 分 散 型 SisaN4 聚 合 物 动态 频率 
扫描 测试 
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图 2-32 PRHE PR SAP Bei) 2S AB Bh BE Sj HAS eR 











简单 聚合 物流 体 模型 指出 ， 切 应 变速 率 小 于 或 等 于 特征 松弛 时 间 的 倒数 时 
的 阶段 标 度 大 致 为 一 常数 ， 之 后 秋 度 开始 下 降 。 黏 度 的 下 降 显 而 易 见 ， 但 由 于 
低 应 变速 率 阶 段 不 存在 稳定 时 期 ， 松 弛 时 间 明 显 超过 ds, GHEE AR, AA ALIA] 
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150°C 时 分 散 型 SisN4 聚 合 物 在 1rad/s 时 的 动态 
应 变 扫描 测试 
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图 2-33 150° 、 频 率 1rad/s 时 的 储 能 模 量 (G). 


损耗 模 量 (G) 和 黏度 与 应 变 的 函数 关系 





150°C 时 分 散 型 Si3N4 聚 合 物 在 100rad/s 时 的 动态 
应 变 扫描 测试 
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图 2-34 150%., 100rad/s 时 的 储 能 模 量 ( 6')、 


损耗 模 量 (G) 和 黏度 与 应 变 的 函数 关系 





的 相互 作用 是 蔚 性 流 形成 的 主要 原因 ， 但 炊 融 物 受到 剪 切 力 时 ， 医 性 流 会 发 生 


缓慢 的 变化 。 
自由 成 型 期 间 ， 





应 该 把 这 些 数据 和 材料 的 预期 操作 范围 相 比较 。 内 充 有 


lcm /min 基 浮 液 的 直径 为 0.2mm 的 毛细 管 ， 其 预期 的 应 变速 率 为 10/s， 在 
这 个 切 变 速率 下 ，150Y 下 的 黏度 大 概 为 30Pa . s。 喷 嘴 直 径 大 约 为 3mm， 所 
以 所 需 的 驱动 力 为 3.9MPa。 但 是 ， 如 果 材 料 停 止 流动 ， 由 于 流 过 毛细 管 时 材 
料 不 受 剪 切 力 ， 材 料 的 黏度 和 压强 将 增加 3 个 数量 级 。 这 也 许 是 引起 不 稳定 因 


素 的 合理 解释 之 一 。 














男 一 个 可 能 的 不 稳定 因素 是 毛细 孔 处 的 张 性 增 厚 ， 因 此 ， 


陶瓷 或 金属 粉末 设计 方案 中 需要 加 入 分 散剂 以 降低 相同 唱 粒 载荷 下 悬浮 液 的 


BASE 
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在 低频 下 ， 聚 合 物 的 反应 决定 着 系统 的 特性 。 这 就 解释 了 为 什么 低频 下 剪 
切 模 量 较 低 。 实 验 的 时 间 需 要 允许 颗粒 在 熔融 聚合 物 中 运动 。 由 图 2-35 FG’ 
与 w 和 SF o 的 关系 可 以 看 出 ， 损 耗 模 量 是 频率 的 函数 ， 其 响应 大 于 储 能 模 
量 的 响应 ， 这 表明 聚合 物 的 缠 结 不 是 系统 弹性 变形 的 原因 ， 否 则 ， 储 能 模 量 的 
响应 将 大 于 损耗 模 量 的 响应 (Dealy，1990) 。 典 型 的 增 塑 剂 或 螨 的 加 入 降低 或 
稀释 了 粘 结 剂 中 聚合 物 的 总 量 ， 同 时 其 也 可 能 会 削弱 因 聚 合 物 的 存在 而 产生 的 
缠 结 。 在 较 高 的 频率 下 ， 唱 粒 移动 的 时 间 较 短 ， 并 且 ， 附 近 相 邻 的 粒子 进一步 
阻碍 了 唱 粒 的 运动 ， 材 料 的 行为 趋 于 固体 化 ，C' 随 w 的 增加 而 增加 。 然 而 ， 
频率 对 黏度 和 6” 的 影响 很 大 (Dealy, 1982; Ferry, 1982; Middleman, 1968) 。 




















150°C 时 分 散 型 S3N4 聚 合 物 动态 






































和 频率 扫描 测试 
E -人 GPa) 
F —= G” (Pa) 
“| ee 
10000 
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 
BRE ce / (rad/s) 


Al 2-35 150° 下 标准 氮 化 硅 原 材料 的 C" 、C" 与 频率 o 的 关系 





用 Instron Model 3211 毛细 管 流 变 仪 测量 毛细 管 流 变 特性 。 在 120 ~ 150°C 
进行 了 黏度 测试 ， 图 2-36 所 示 为 含 55% (体积 分 数 ) SIN, 的 乙烯 基 粘 结 剂 的 
黏度 与 剪 切 应 力 的 关系 。 随 温度 的 增加 ， 黏 度 和 剪 切 应 力 以 同一 个 数量 级 逐渐 
降低 。 结 果 表 明 自 由 挤 出 成 型 试剂 无 固定 结构 ， 为 非 牛顿 流体 。 并 且 ， 毛 细 管 
流 变 仪 实验 结果 与 动态 流 变 学 结果 相 吻 合 。 

自由 挤 出 成 型 工艺 用 陶瓷 原材料 的 黏度 要 比 所 研究 的 剪 切 速率 范围 内 的 陶 
瓷 原料 的 黏度 高 半 个 数量 级 。 应 当 指 出 ， 对 于 陶瓷 熔融 沉积 制剂 ， 纯 净 粘 结 剂 
系统 的 熔融 沉积 成 型 温度 为 70% ， 因 此 ， 试 验 用 原料 为 细 丝 状 而 非 陶瓷 粉末 
或 聚合 物 粘 结 剂 的 混合 物 。 纯 净 陶 瓷 熔 融 沉 积 粘 结 剂 系统 对 陶瓷 熔融 沉积 的 熔 
融 沉 积 成 型 工艺 有 些 黏 度 限 制 。 自 由 挤 出 成 型 SiN, 制剂 能 够 自由 成 型 ， 这 表 
明 ， 自 由 挤 出 成 型 工艺 能 有 效 地 控制 陶瓷 粘 结 剂 系统 黏度 的 增加 ， 同 时 ， 自 由 
挤 出 成 型 系统 中 粘 结 剂 系统 的 硬 粒 载荷 有 可 能 增加 。 典 型 的 自由 挤 出 成 型 工艺 
用 原材料 见 表 2-7。 
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剪 切 速率 /(1/s) 
图 2-36 120% 和 150% 时 ，55% (体积 分 数 ) Si,N, 
乙烯 基 粘 结 剂 系 统 的 籍 度 和 剪 切 速率 关系 图 





表 2-7 自由 挤 出 成 型 中 的 典型 生 坯 陶瓷 原料 组 成 

















聚合 物 成 分 体积 分 数 (%) 
Si, N, 陶瓷 或 相似 的 粉末 ~55 
饱和 弹性 体 一 25 
塑 化 齐 ~10 
固体 石蜡 ~5 
丙烯酸 树脂 溶剂 添加 剂 ~5 





制造 完备 力学 性 能 陶瓷 零件 的 下 一 步 是 设置 粘 结 剂 烧 损 步 又 以 除去 聚合 物 
粘 结 剂 。 粘 绪 剂 的 烧 损 是 陶瓷 加 工 的 重要 步骤 之 一 (Calvert 和 Cima, 1990; 
Evans 和 Edirisinghe, 1991) 。 粘 结 剂 是 陶瓷 加 工 过 程 的 重要 组 成 部 分 ， 特 别 是 
对 成 型 环 施 加 力 的 挤 压 成 型 制造 过 程 ( Calvert 和 Cima, 1990) 。 对 烧 损 的 进 一 
步 理 解 和 优化 可 以 通过 3D 打印 工艺 生产 更 大 的 陶 资 零件， 并 防止 粘 结 剂 去 除 
过 程 中 缺陷 的 产生 。 

粘 结 剂 去 除 工 艺 的 系统 研究 仅 开 始 于 二 十 年 前 (Evans 和 Edirisinghe, 
1991) ， 因 此 ， 温 度 在 粉 未 粘 结 剂 软 化 点 以 下 的 加 热 速率 高 于 实际 粘 结 剂 系统 
的 热 降 解 速率 ， 除 了 这 条 ， 本 文中 引用 的 几 个 非 线 性 去 除 粘 结 剂 的 温度 -时 间 

背后 没有 其 他 理论 基础 (Evans 和 Edirisinghe , 1991) 。 因 此 ， 需 要 修正 温度 
-时 间 热 解 时 间 表 来 适应 所 用 粘 结 剂 系统 及 粉 体 的 需求 ， 同 时 ， 粉 体 在 一 定 程 
度 上 也 有 利于 热 分 解 过 程 。 

接 下 来 讨论 有 利于 优化 粘 结 剂 烧 损 循环 过 程 的 典型 工艺 ,尤其 是 含有 陶瓷 

粉 未 和 聚合 物 混 合 物 的 粘 结 剂 。 切 削 成 4~20mm 厚 的 薄片 的 进 给 棒 可 以 用 来 
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优化 粘 结 剂 烧 损 循 环 工艺 。 

把 样品 铺 置 在 陶瓷 或 石墨 粉末 基 床 上 ， 然 后 在 高 纯度 氧化 铝 圭 专 中 以 一 定 
的 速率 加 热 到 600% ， 大 多 数 情况 下 ， 粘 结 剂 在 到 达 此 温度 之 前 均 已 烧 损 。 加 
热 速 率 为 2、1、0.5、0.2、0.1、0.05、0.03 、0. 02 或 0.01C/min。 实 验 中 ， 
五 个 相同 厚度 的 试 样 放 入 卉 坝 ， 以 不 同 的 速率 进行 加 热 ， 并 以 相同 的 时 间 间 隔 
从 加 热 炉 中 取出 样本 。 在 整个 粘 结 剂 烧 损 过 程 中 ， 从 室温 到 600°C 被 分 成 相同 
的 温度 区 间 ， 试 样 在 某 一 温度 区 间 加 热 、 冷 却 并 称 重 。 标 准 化 试 样 的 重量 被 视 
为 样板 的 初始 重量 ,计算 每 个 温度 区 间 的 重量 损失 比 。 重 量 损失 的 速率 依据 所 
设 两 个 温度 点 的 时 间 间 隔 来 计算 。 

试 样 厚度 5mm、 加 热 速 率 2C/min 的 实验 的 标准 差异 见 表 2-8。 

表 2-8 HSE 5mm、 加 热 速率 2C/min 的 标准 差异 





















































Tat BE/ °C 重量 损失 比 重量 损失 速率 
35 0 0 
85 0 0 
135 0 0 
185 0. 1266 0. 005064 
235 0. 4136 0. 001148 
285 1. 3016 0. 03552 
335 2.181 0. 03517 
415 5. 2867 0. 124288 
465 10. 6625 0. 21503 
525 20. 5645 0. 33 
575 20. 687 0. 0049 








粘 结 剂 烧 损 过 程 中 须 注意 的 重要 问题 是 裂纹 、 扭 曲 、 分 层 和 氧化 的 预防 ， 
其 产生 原因 是 分 解 产物 没有 足够 的 时 间 扩 散 到 工件 表面 并 蒸发 出 去 。 在 这 个 阶 
段 ， 空 穴 的 形成 有 利于 避免 裂纹 和 扭曲 的 产生 。 在 自由 挤 出 成 型 加 工 过 程 中 同 
粘 结 剂 中 加 入 3 多 的 微 晶 石 蜡 ， 可 以 因 多 孔 通 道 的 形成 而 避免 产生 裂纹 。 早 期 
蒸发 形成 的 多 孔 通 道 有 利于 高 温 分 解 产 物 的 逃逸 。 

K 2-9 为 典型 的 热 解 重量 分 析 ( Thermogravimetric Analysis, TGA) 在 160~ 
250°C 和 350 ~ 450°C 两 个 突出 峰 处 的 信息 。 将 试 样 放置 在 一 个 小 铂金 锅 ， 并 在 
流动 的 氮气 流 中 以 2C/min 的 加 热 速率 加 热 到 100°C /min 即 得 到 以 上 数据 。 表 
2-9 中 重量 损失 比 是 相对 于 原始 粘 结 剂 系统 的 总 重 而 言 的 ， 数 据 表明 ，450YC 
时 粘 结 剂 的 烧 损 已 经 完成 。 然 而 ， 同 样 重量 的 样品 〈 相 同 横 截 面积 ) 以 10°C / 
52 
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min 的 加 热 速 率 加 热 时 ， 峰 值 会 偏 高 30% (ILRI 2-36) 。 每 个 峰 下 的 总 面积 j 
乎 是 恒定 的 。 因 此 ， 如 果 加 热 速率 减 小 为 原来 的 1/5， 即 0.4°C/min, ESA 
移 30% ， 但 这 种 情况 可 以 通过 增加 试 样 的 厚度 加 以 补偿 。 从 图 2-37 可 以 看 出 ， 
单个 试 样 在 600°C 时 粘 结 剂 已 完全 烧 损 。 

表 2-9 2-40 所 示 的 TGA 图 谱 突 出 峰 信息 








序号 初始 温度 /人 C 终止 温度 /%C 质量 损失 比 ( %) 
1 160 250 4.2 
2 350 450 13 
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图 2-37 3D 打印 工艺 中 粘 结 剂 组 分 和 陶瓷 配 剂 的 热 分 解 


加 热 过 程 中 ， 增 加 加 热 速率 或 试 样 尺寸 的 情况 下 ， 如 果 粘 结 剂 没 有 足够 的 
时 间 达 到 热平衡 ， 其 变质 就 会 转移 到 更 高 的 温度 (Evans 和 Edirisinghe, 
1991) 。 如 果 加 热 速 率 变 大 ， 或 者 对 分 解 产物 因 无 法 及 时 到 达 大 的 试 样 表面 ， 
试 样 就 会 因 热 偏差 而 出 现 膨 胀 和 裂缝 。 

影响 去 除 粘 结 剂 工序 的 因素 很 多 ， 其 中 试 样 表面 的 气体 环境 就 是 一 个 非常 
重要 的 、 必 须 考虑 的 因素 。 图 2-38 所 示 的 热 解 重量 图 ， 可 以 用 来 分 析 比 较 不 
同 气体 环境 下 粘 结 剂 系统 的 热 分 解 动力 学 。 在 氮气 流 中 ， 热 分 解 的 热量 损失 阶 
段 主要 发 生 在 400~500% 之 间 ，300% 之 前 粘 结 剂 的 重量 损失 量 达 1/3 。 

当空 气流 和 氧气 流 存 在 时 ， 观 测 到 了 和 氧化 物 的 热 分 解 。 重 量 损失 主要 发 生 
在 较 低 温度 阶段 。 由 于 能 有 效 地 除去 热 分 解 产物 ， 所 以 ， 与 静止 空气 相 比 ， 通 
入 流动 空气 能 明显 地 加 速 粘 结 剂 的 分 解 过 程 。240C 时， 在 氧气 流 中 出 现 了 烙 
结 剂 重 量 的 快速 损失 和 温度 的 快速 增加 ， 这 表明 发 生 了 粘 结 剂 的 燃烧 现象 ， 而 
燃烧 能 加 速 粘 结 剂 的 分 解 。 

在 氧气 流 中 ， 即 使 以 较 低 的 速率 加 热 也 很 难 控制 重量 的 快速 损失 。 另 一 个 
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图 2-38 PEW SD 打印 过 程 中 加 热 温度 对 氮 化 硅 配 剂 粘 结 剂 烧 损 的 影响 











选择 是 静止 的 空气 ， 但 会 出 现 氧化 问题 。 因 此 ， 可 以 选择 氮气 流 为 粘 结 剂 提 供 
烧 损 气氛 ， 以 实现 粘 结 剂 合理 的 烧 损 控制 ( 见 图 2-39) 。 

以 上 说 明 解 释 了 如 何 从 真实 的 试 样 实验 数据 来 绘制 标准 的 重量 损失 速率 
表 。 这 一 过 程 可 以 在 氮气 氛围 中 的 Smm 厚 的 陶瓷 试 样 上 在 不 同 的 加 热 速率 下 
重复 操作 。 粘 结 剂 烧 损 过 程 中 可 假设 重量 损失 速率 的 值 为 0.003， 其 相对 于 
0. Olmg/min 的 重量 损失 率 ， 这 同时 是 无 裂纹 试 样 和 有 裂纹 试 样 的 分 界 值 。 即 
如 果 重 量 损失 速率 大 于 分 界 值 ， 试 样 就 会 开裂 。 如 果 这 是 一 个 可 接受 的 重量 损 
失 率 ， 即 允许 烧 损 过 程 持续 了 合理 的 一 段 时 间 ， 那 么 就 可 以 以 表 2-10 中 的 加 
热 速率 循环 进行 操作 。 
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PRHA) 























图 2-39 3D 打印 过 程 中 粘 结 剂 烧 损 氛围 对 氮 
化 硅 配 剂 粘 结 剂 烧 损 行 为 的 影响 
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R 2-10 5mm 厚 陶瓷 试 样 粘 结 剂 烧 损 时 间 表 


























温度 /SC 加 热 速 率 /( /min ) 持续 时 间 /min 
35~135 2 50 
135~185 2 50 
185~325 0.1 1500 

325 ~375 0. 05 1000 
375 ~475 0.03 3332 
475 ~525 0. 05 1000 
525~575 0.1 500 
575 ~755 1 50 








图 2-40 所 示 为 热 解 重量 分 析 法 研究 氮 化 硅 的 加 热 速率 曲线 ， 由 图 可 知 ， 
加 热 速率 越 慢 ， 热 解 重量 损失 率 越 大 。 

该 图 是 实际 试 样 测试 的 时 间 图 ， 其 烧 损 循环 时 间 是 5~19 天 。 由 图 可 知 ， 
厚度 小 于 5mm 的 试 样 无 裂纹 产生 ， 大 于 10mm 将 发 生 开裂 ， 无 裂纹 和 有 和 裂纹 
倾向 的 试 样 界面 厚度 分 界线 是 5~ 10mm。 试 样 厚度 小 于 或 等 于 5mm 时 ， 烧 损 
循环 能 稳定 进行 。 
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图 2-40 ”典型 3D 打印 粘 结 剂 系统 的 加 热 循 环 分 解 TGA 曲线 




















为 界定 粘 结 剂 烧 损 和 厚度 的 关系 ， 可 以 假设 重量 损失 与 截面 厚度 呈 线 性 或 
抛物 线性 变化 。 依 据 重 量 线性 损失 模型 ， 截 面 厚度 与 烧 损 时 间 呈 比例 。 增 加 每 
段 的 时 间 间 隔 ， 或 将 加 热 速率 增 大 到 表 2-10 中 原始 加 热 速 率 值 的 4 倍 ， 和 截面 
厚度 等 于 或 小 于 1. 25mm 的 无 裂纹 试 样 将 被 热 解 完 全 。 同 样 ， 假 如 截面 厚度 与 
烧 损 时 间 是 平方 的 关系 ， 把 循环 时 间 降 到 原来 的 1/4， 就 会 让 截面 厚度 为 等 于 
或 稍 小 于 2. 5mm 的 样品 有 足够 的 时 间 烧 损 ， 得 到 无 裂纹 的 试 样 。 
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图 2-41 所 示 为 截面 厚度 和 循环 时 间 的 呈 线 性 或 平方 关系 的 对 数 关 系 图 ， 
斜率 分 别 为 1 和 2， 图 中 可 以 分 为 裂纹 区 和 无 裂纹 区 。 





时 间 =- 厚度 ? 





时 间 =< 厚 度 


时 间 / 天 














0.1 1 10 100 1000 


图 2-41 陶 次 3D 打印 工艺 典型 配 剂 中 无 裂纹 和 
有 裂纹 倾向 试 样 的 直线 和 平方 关系 模型 


图 2-41 所 示 为 线形 或 抛物 线形 速率 损失 模型 ， 由 图 可 得 ， 坚 度 和 循 
环 时 间 呈 平方 关系 ， 这 样 可 以 使 厚 试 样 在 较 短 的 时 间 内 烧 损 完 


2.7 特例 : 3D 打印 过 程 中 的 原 位 纤维 强化 


在 某 些 情况 下 , 在 3D 打印 过 程 中 ， 加 热 、 加 压 会 引起 第 二 相 粒 子 的 合并 
而 生成 原 位 纤维 ， 从 而 引起 强化 。 例 如 ，Lombardi 等 人 (1998) 通过 控制 微 
观 组 织 对 共 混 聚合 物 进 行 了 自由 挤 出 成 型 实验 。 这 种 混合 物 由 至 少 两 种 互 不 相 
溶 的 高 聚 物 组 成 ， 其 主 生 相 是 次 生 相 的 二 倍 。 主 生 相 由 2- 乙 基 -2- 恶 唑 啉 型 聚 
酯 (PEOx) 组 成 ， 其 为 一 种 水 溶性 的 热塑性 增强 复合 材料 ， 其 填充 物 为 细 滑 
石粉 ; 次 生 相 为 具有 高 玻璃 
转变 温度 的 茶 乙 烯 共聚 物 组 
成 。PEOx PIAR ZIR 
物 以 提高 聚合 物 共 混 物 的 热 
变形 温度 ， 同 时 可 减轻 对 环 
境 湿 度 的 敏感 性 (Lombardi 
等 ，1998) 。 
图 2-42 所 示 为 扫描 电子 
显微镜 观察 到 的 原材料 的 微观 
结构 图 ， 球 形 小 滴 状 茶 乙 烯 次 图 2-42 挤 压 型 3D 打印 工艺 PROx/ 茶 乙烯 
生 相 在 PEOx 主 生 相 间 均 匀 分 聚合 物 共 混 物 原料 的 微观 结构 
56 
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布 。 这 是 由 两 种 互 不 相 溶 的 聚合 物 相 组 成 的 混合 物 中 典型 的 微观 结构 ， 其 次 生 
相 变 成 球形 以 减少 自身 表面 积 并 降低 能 量 (Sperling，1997; Tsebrenko 等 ， 
1976; Utracki, 1990; Vanoene, 1978, 1972), 混合 物 中 存在 的 少量 第 三 相 相 容 
性 聚合 物 抑制 了 混合 物 中 蝇 粒 的 合并 ， 这 种 聚合 物 通过 降低 次 生 相 和 主 生 相 之 
间 的 组 合 梯 度 和 界面 能 ,使 自身 均 能 溶 于 茶 乙 烯 和 PEOx 聚合 物 (Fayt, Jerome 
和 Teyssie，1987) 。 同 时 ， 通 过 加 入 足够 的 增 塑 剂 修正 混合 物 中 PEOx 相 的 流 变 
性 能 ， 使 其 能 运用 挤 压 型 3D 打印 技术 精确 自由 成 型 。 材 料 热处理 后 的 显 微 结构 
有 完美 的 球形 第 二 相 结 构 ， 图 2-43 表明 了 挤 压 对 理想 排列 的 影响 。 


[Te Dh ced 
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图 2-43 140°C 热 加工 后 PEOx/7 CIR 
合 物 共 混 物 原料 的 微观 结构 








自由 成 型 混合 物 能 作为 水 溶 
性 支撑 结构 ， 图 2-44 所 示 为 挤 压 
型 3D 打印 技术 制造 的 复杂 ABS 
聚合 物 元 件 结构 。 这 是 熔融 沉积 
成 型 工艺 成 功 制造 的 第 一 批 水溶 
性 支撑 结构 材料 。 其 中 ,混合 
被 第 二 个 喷嘴 挤 压 制造 成 直径 
1.778mm 的 细 丝 ， 而 ABS 细 丝 由 
FDM1600modeler 生产 而 成 (Artz, 
Lombardi 和 Popovich, 2000; 
Lombardi, 1998), | 2-45 展示 了 
从 3D 打印 零件 上 洗 去 支撑 材料 的 
过 程 ， 该 文 撑 材 料 可 以 加 工 成 细 “图 2-44 在 熔融 沉积 生成 型 工艺 中 用 水 溶性 
丝 和 进 给 杆 ， 所 以 其 既 能 适应 于 材料 做 支撑 材料 制造 复杂 的 结构 
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熔融 沉积 成 型 工艺 ， 又 能 适用 于 自由 挤 出 成 型 3D 打印 过 程 。 











图 2-45 ”从 一 个 PEOx/ 葵 乙烯 聚合 物 共 混 物 制 成 的 
熔融 沉积 成 型 组 件 中 洗 去 支撑 结构 

















2.8 当前 面临 的 挑战 及 未 来 的 发 展 趋势 


3D 打印 技术 在 纯 聚 合 物 和 聚合 物 共 混 物 方面 有 较 好 的 发 展 ， 也 经 历 了 很 
多 的 改进 ， 然 而 ， 其 在 组 织 工程 领域 的 发 展 仍 较 缓慢 。 为 了 使 3D 打印 工艺 ， 
特别 是 在 复合 材料 的 应 用 方面 得 到 突破 ， 还 需要 发 展 新 材料 、 纤 维 材料 和 界面 
涂 层 材料 、 大 多 数 聚合 物 和 复合 材料 技术 会 涉及 原料 的 加 热 和 冷却 过 程 ， 这 就 
需要 材料 的 热膨胀 和 收缩 系数 相 匹 配 ， 或 至 少 通过 使 用 适当 的 界面 涂 层 材料 来 
减少 这 种 性 能 上 的 差异 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 需 要 融合 3D 打印 技术 和 自动 纤 
维 铺 放 工 艺 以 生产 真正 能 够 使 用 的 零件 ， 或 者 自动 纤维 铺 放 工艺 需要 被 改进 成 
真正 的 3D 打印 工艺 。 

尽管 我 们 已 经 看 到 3D 打印 汽车 和 诸如 MarkForged 等 公司 的 发 展 ， 但 还 需 
要 在 短 切 纤维 复合 材料 领域 有 突破 性 的 进展 。 也 许 它 能 和 组 织 工程 领域 相 融 
合 ， 创 造 出 新 的 材料 、 工 艺 和 应 用 。 

最 重要 的 是 提高 3D 打印 技术 的 稳定 性 ， 以 获得 可 靠 性 能 的 零件 。 相 信 这 
将 是 3D 打印 技术 最 大 的 挑战 。 
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Poke 金属 的 沉积 法 及 固态 3D 


打印 技术 
ie 


3.1 引言 





Vamsi Krishna Balla 


最 初 ， 利 用 CAD 文件 ， 采 用 以 塑料 为 主 的 材料 制造 三 维 零件 原型 的 技术 被 
称 作 快 速 原型 技术 。 但 是 ， 过 去 的 几 十 年 中 ， 随 着 原型 零件 制造 向 直接 制造 、 
生产 三 维 零件 的 模式 转变 ， 这 项 技术 现在 被 称 为 3D 打印 技术 。 目 前 ，3D 打印 
的 输出 产品 中 ， 最 终 成 品 占 比 20%。 根据 《经 济 学 人 人》 杂志 2011 年 度 的 预测 ， 
这 一 比率 有 望 在 2020 年 上 升 到 50%。《 经 济 学 人 》 杂 志 2012 年 将 这 项 技术 发 明 
称 作 “ 第 三 次 工业 革命 "， 想 要 完全 展现 其 潜力 需要 巨大 的 资本 和 开发 投入 
(Reeves 和 Hague，2013) 。 这 些 快捷 的 制造 技术 拥有 独特 的 优势 ， 其 中 包括 可 
有 效 利用 可 用 资源 快速 地 生产 组 件 ， 利 用 逆向 工程 来 开发 功能 部 件 ， 轻 质 结 构 
新 材料 的 开发 ， 以 及 对 拥有 移动 部 件 的 组 合 件 及 功能 梯度 材料 的 复杂 集成 。 

目前 ， 金 属 和 合金 的 3D 打印 技术 主要 用 于 生产 复杂 且 几 何 形状 独特 的 零 
件 ， 定 制 材料 的 开发 与 定制 化 ， 以 及 功能 梯度 材料 的 开发 。 这 些 技术 主要 应 用 
于 有 相关 需求 的 航天 、 国 防 、 汽 车 和 生物 制药 工业 。 虽 然 多 种 3D 打印 技术 都 
已 经 可 以 用 于 制造 金属 零件 ， 但 本 章 我 们 只 讨论 沉积 技术 、 固 态 3D 打印 和 一 
些 新 的 3D 打印 技术 。 这 些 技术 可 以 按照 其 所 用 能 源 、 成 型 形态 (固态 或 者 液 
AS) 和 填充 材料 进行 分 类 ， 如 图 3-1 所 示 。 

需要 熔化 填充 材料 的 工艺 包括 : 激光 近 净 成 型 技术 (开发 于 新 墨西哥 州 
阿尔 伯 克 基 的 桑 迪 亚 国家 实验 室 ， 并 由 该 地 的 Optomec ZF) HE [a] THA) 、 直接 
金属 沉积 (Direct Metal Deposition, DMD, FFA Fa RRA, FH a KAR IM E 
利 茅 斯 的 Precision Optical Manufacturing 公司 推 向 市 场 ) 、 激 光 添 加 材料 制造 
(Laser Augmented Manufacturing，LAM。 开 发 于 明尼苏达 州 伊 登 普 雷 利 的 
Aeromet 公司 ) 、 光 直接 制造 (Directed Light Fabrication, DLF) 和 电子 束 自 由 
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成 型 制造 (Electron Beam Freeform Fabricatiion，EBF2s 。 开 发 于 美国 国家 航空 航 
天 局 兰 利 研 究 中 心 ) 。 这 些 技术 利用 激光 或 者 电子 束 作为 能 源 ， 在 沉积 过 程 中 
熔化 金属 。 其 他 的 熔化 工艺 利用 电弧 作为 能 源 ， 如 等 离子 熔 积 与 铣 前 复合 成 型 


(Hybrid Plasma Deposition and Milling, HPDM) 和 和 定型 金 

















属 沉积 (Shape Metal 





Deposition ，SMD。 开 发 于 斯 坦 福 大 学 和 卡 内 基 梅 隆 大 学 ) ， 并 利用 了 金属 丝 作 
为 填充 材料 。 表 3-1 对 这 些 能 源 的 特性 进行 了 比较 。 固 态 沉积 工艺 包括 超声 波 
Elż (Ultrasonic Consolidation, UC, FF AF 2% a AS MN 2 bal (A TH AY Solidica ZS 
司 ) 、 电 化 学 制造 (Electrochemical Fabrication, EFAB, JF A FEMKE, 


























由 加 利 福 尼 亚 州 几 奈 斯 的 Microfabrica 公司 推 向 市 场 ) 以 及 新 兴 的 摩擦 自由 制 
造 (Friction Freeform Fabrication, FFF, F&F 印度 马 德 拉 斯 的 印度 理工 学 
院 )。 超 声波 固 结 和 摩擦 自由 制造 技术 在 过 程 中 除了 需要 利用 摩擦 产生 热 和 逆 
性 变形 外 ， 还 需要 通过 机 械 加 工控 制 外 形 ， 因 此 它们 也 被 归 类 为 混合 技术 。 电 
化 学 制造 技术 是 基于 电子 沉积 ， 主 要 被 用 于 制造 微米 级 的 设备 。 









能 源 类 型 


填充 材料 


液态 成 型 








AFR 
电弧 /等 离子 束 


金属 
合金 
复合 材料 
功能 梯度 材料 
多 材料 层 压板 




















复合 材料 
多 材料 层 压 板 
























金属 
合金 






























图 3-1 金属 3D 打印 工艺 的 分 类 
表 3-1 用 于 熔融 3D 打印 工艺 的 能 源 
村 点 激光 ETR 电弧 
环境 惰性 气体 真空 惰性 气体 
能 量 密度 / (W/mm?) 105 108 非常 高 
能 效 (%) 低 (2~5) 中 (15~20) 高 (>80) 
材料 采用 (%) een 约 100 约 100 
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(2) 
特点 激光 ETR 电弧 
沉积 速度 中 中 高 
装置 尺寸 及 花费 AS ALE ot 笨重 且 昂 贵 紧凑 且 经 济 
沉积 质量 好 非常 好 非常 好 
形状 质量 接近 最 终 形状 需要 机 械 加 工 需要 机 械 加 工 











数据 来 源 Karunakaran K. P. etal., Rapid Prototyping J., 18. 264-280, 2012, 


3.2 ”技术 现状 


3.2.1 粉末 沉积 技术 


最 常用 的 粉末 沉积 3D 打印 技术 是 利用 激光 作为 热源 ， 目 前 还 没有 任何 有 
关 其 他 热源 的 报道 。 这 个 工艺 中 ,金属 粉末 由 惰性 气体 ， 如 氧气， 带 入 熔 池 。 
电子 束 由 于 需要 高 真空 环境 ， 因 此 不 适用 于 此 项 工艺 。 粉 末 沉 积 技术 包含 激光 
近 兆 成 型 、 直 接 金属 沉积 、 激 光 添 加 材料 成 型 和 激光 直接 制造 四 种 工艺 ， 它 们 
都 使 用 了 高 能 激光 作为 热源 ， 并 以 金属 粉末 作为 填充 材料 。 但 是 ， 激 光 近 净 成 
型 和 激光 直接 制造 沉积 过 程 后 需要 在 可 控 环 境 的 工作 箱 中 进行 ， 直 接 金 属 沉积 
使 用 惰性 气体 保护 ， 以 防止 在 非 惰性 环境 下 操作 时 沉积 物 被 氧化 。 所 有 这 些 技 
术 都 预先 在 基体 上 形成 一 个 小 的 液态 金属 熔 池 ， 并 由 惰性 气体 带 入 预定 量 的 粉 
末 。 粉 未 在 金属 熔 池 中 融化 ， 同 时 固定 在 数控 设备 上 的 基板 治 预 设 的 线路 移动 
产生 一 道 凝固 的 金属 。 当 沉积 线路 重合 时 ， 一 道道 的 金属 进行 搭 接 沉积 ， 则 一 
个 完整 的 沉积 层 就 完成 了 ， 这 时 沉积 头 和 金属 粉末 喷 中 会 向 上 移动 一 个 小 的 距 
离 ( 称 为 层 高 ) 并 开始 下 个 沉积 层 的 工作 。 这 个 过 程 一 直 重 复 就 会 得 到 与 3D 
CAD 模型 接近 的 金属 零件 。 沉 积 路 线 ， 相 邻 的 金属 轨道 间 的 间距 以 及 层 高 通 
常 使 用 根据 不 同 的 加 工 过 程 定制 的 软件 生成 。 图 3-2 所 示 为 一 个 典型 激光 近 净 
成 型 系统 的 组 成 及 制造 过 程 。 

最 新 的 激光 金属 粉末 沉积 (Laser Metal Powder Deposition, LMPD) 系统 包 
括 多 个 填 粉 机 、 多 向 沉积 ， 以 及 闭环 成 型 控制 系统 。 这 些 组 件 保 证 了 近 净 成 型 
中 的 低 表 面 粗 糙 度 、 高 尺寸 精度 、 微 观 组 织 统一 度 以 及 成 分 和 (或 ) 结构 的 
梯度 。 这 些 技术 同时 也 被 用 于 修复 、 再 制造 、 改 性 、 熔 履 以 及 航天 或 工程 零件 
的 表面 硬化 。 然 而 ， 激 光 沉 积 技术 由 于 其 独特 的 性 能 ， 被 更 高 效 地 用 于 生产 、 
设计 新 型 材料 ， 如 成 分 梯度 材料 、 结 构 梯 度 材料 、 多 孔 结 构 ， 以 及 具有 特定 的 
机 械 、 物 理 和 化 学 性 能 的 定制 植 入 物 (Mazumder，2000; Mazumder 等 ，2000; 
Shin 等 ，2003)。 
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Pe] 3-2 ”典型 激光 近 净 成 型 系统 的 组 成 及 制造 过 程 
a) 涉及 激光 金属 粉末 沉积 的 典型 制造 过 程 b) 激光 近 净 成 型 的 系统 组 成 
(数据 来 源 : Das, M. et al. , Transac. Indian Ceram. Soc. , 72, 169-174, 2013) 











激光 金属 粉末 沉积 的 沉积 物 稳 定性 和 质量 取决 于 成 型 过 程 中 的 物理 现象 ， 
如 金属 对 激光 的 吸光 率 、 表 面 张 力 和 熔 体 的 黏度 。 金 属 粉末 对 激光 的 吸光 率 对 
加 热 和 熔化 金属 粉末 至 关 重 要 一 一 吸光 率 过 低 需 要 更 高 的 热 输 入 或 可 能 由 于 部 
分 熔化 而 导致 有 孔洞 的 沉积 ; 而 过 高 的 吸光 率 会 引起 沉积 过 程 中 的 金属 蔡 发 。 
例如 ， 近 净 成 型 大 型 的 氧化 铝 陶 资 零件 已 经 使 用 175W 的 激光 成 功 制造 
(Balla, Bose 和 Bandyopadhyay, 2008) ; 二 氧化 硅 基 的 月 球 土壤 零件 可 以 使 用 
50 W 的 激光 来 制 得 (Ballaet 等 ，2012b) 。 然 而 ， 对 于 完全 致密 金属 零件 的 制 
造 ， 则 需要 更 高 功率 的 激光 。 造 成 这 些 区 别 的 原因 主要 是 ， 相 对 于 高 导电 性 的 
金属 而 言 ， 陶 资材 料 对 激光 的 吸收 率 更 高 。 激 光 加 工 的 优化 处 理 也 取决 于 材料 
中 组 元 对 激光 的 吸收 能 力 。Espafia、Balla 和 Bandyopadhyay (2011) 在 使 用 激 
光 近 净 成 型 加 工 AL-12Si 合金 时 发 现 ，Al 和 Si 对 于 激光 吸收 率 的 极 大 差异 使 得 
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制造 完好 而 稳定 的 沉积 物 极其 困难 。 

由 于 激光 金属 粉末 沉积 加 工 过 程 依 赖 于 金属 的 熔化 ， 因 此 熔融 金属 的 表面 
张力 以 及 熔融 金属 和 基底 或 是 前 层 沉淀 之 间 的 润 湿 性 对 于 加 工 过 程 的 稳定 性 十 
分 重要 。Das (2013) 的 研究 表明 ， 粉 末 中 氧化 层 的 形成 会 导致 沉积 物 中 的 缺 
陷 ， 如 球 化 ， 因 此 应 当 使 用 高 纯度 的 惰性 气体 来 控制 加 工 过 程 中 的 保护 环境 。 
此 外 ,液态 金 属 的 黏度 应 当 处 于 最 佳 状态 以 实现 新 沉淀 物 在 基体 或 前 层 金属 上 
的 扩散 。 对 于 大 部 分 的 金属 和 合金 ， 一 般 认为 ， 沉 积 过 程 中 使 用 较 高 的 总 能 量 
输入 ( 受 激光 功率 、 扫 描 速率 以 及 填 粉 速率 的 共同 影响 ) 会 降低 熔 体 黏 性 并 
促进 扩散 。 然 而 ， 在 多 材料 沉积 中 ， 由 于 金属 间 化 合 物 的 形成 ,黏度 可 能 会 随 
着 能 量 输 入 的 提高 而 提高 。 炊 体 慕 度 的 男 一 个 重要 影响 是 激光 金属 粉末 沉积 成 
型 中 的 球 化 效应 。 低 热 输 入 条 件 下 非常 高 的 熔 体 黏度 会 产生 剧烈 的 球 化 效应 
( 见 图 3-3) ， 而 在 高 热 输入 条 件 下 , JER AR AI KE A R E S E BUA E D 








(Espana, Balla 和 Bandyopadhyay，2011) 。 通 过 工艺 参数 优化 来 控制 熔 池 温度 
从 而 控制 熔 体 黏度 对 于 沉积 如 金属 基 复 合 材料 等 新 材料 非常 关键 ， 这 些 材料 中 
的 构成 元 素 和 化 合 物 具 有 不 同 的 激光 吸收 能 
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图 3-3 通过 激光 沉积 的 Al-12Si 合金 
a) 低热 输入 下 形成 的 多 孔 沉 积 b) 由 于 较 高 的 熔 体 黏度 形成 的 剧烈 球 化 
c) 在 较 高 的 热 输入 下 由 于 熔 体 黏度 较 低 而 形成 的 熔融 扩散 
























































(转载 许可 :Esparia, F. A. et al. , Philos. Mag. , 91, 574-588, 2011) 


一 般 情况 下 ， 激 光 金 属 粉末 沉积 (LMPD) 工艺 生产 的 零件 的 表面 粗糙 度 
要 好 于 基于 粉 床 工艺 制造 的 零件 。 目 前 的 研究 显示 ， 表 面 粗糙 度 受 层 厚 、 激 光 
功率 、 沉 积 速率 和 送 粉 速率 的 影响 。Gharbi 等 人 (2013) 的 研究 表明 ， 在 使 
用 直接 金属 沉积 (DMD) 加 工 Ti6Al4V 合金 零件 时 ， 同 时 采用 较 深 的 熔 池 和 
较 薄 的 层 厚 会 降低 零件 的 表面 粗糙 度 。 表 面 粗糙 度 也 可 以 通过 降低 沉积 速率 ， 
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尤其 是 壁 沉 积 和 轮 廊 沉积 的 速率 (Mazumder 等 ，2000 ) 降低 。 然而 ， Kong 等 
A (2007) 的 研究 表明 ,使 用 较 细 的 粉末 生产 的 Inconel 620 合金 零件 相 较 于 
使 用 颗粒 度 较 大 的 粉末 生产 的 零件 具有 更 低 的 表面 粗糙 度 。 此 外 ， 在 直接 金属 
沉积 (DMD) 工艺 中 ,改变 粉末 进入 熔 池 的 位 置 也 可 以 降低 表面 粗糙 度 (Zhu 
等 ，2012) 。 近 期 的 研究 还 表明 ， 使 用 脉冲 激光 代替 连续 激光 有 助 于 降低 表面 
KEBEBE (Pinkerton 和 Li，2003 ) 。 使 用 直接 金属 沉积 (DMD) 脉冲 模式 制造 
的 镍 基 超 合金 平均 表面 粗糙 度 为 2pm (Xue, Li 和 Wang，2011) 。 脉 冲模 式 
下 ， 燃 池 中 温度 梯度 的 降低 和 马兰 区 尼 对 流 被 认为 是 形成 更 加 光滑 的 沉积 物 的 
原因 (Gharbi 等 , 2014) 。 

填 粉 速率 、 激 光 功 率 和 沉积 速率 会 影响 熔 池 尺寸 、 温 度 梯度 和 冷却 速率 。 
因此 ， 为 了 得 到 稳定 的 沉积 过 程 ， 连 续 且 精准 的 控制 这 些 参数 十 分 必要 
(Hofmeister 等 ，1995$) 。 因 此 ， 开 发 了 针对 熔 池 的 实时 热 成 像 和 闭环 反馈 控制 
系统 。 激 光 金 属 粉末 沉积 的 冷却 速率 大 约 在 10° 和 10° K/s 之 间 变 化 (Das 等 ， 
2010; Hofmeister 等 ，2001; Zheng 等 ，2008) ， 并 且 可 以 通过 工艺 参数 来 控制 
它 从 而 得 到 特定 的 微观 组 织 和 性 能 。 这 种 控制 冷却 速率 的 一 个 关键 应 用 领域 是 
加 工 金 属 玻璃 。Balla 和 Bandyopadhyay (2010) 在 生产 铁 基 大 块 玻璃 时 ， 利 用 
激光 连续 扫描 之 间 的 短 时 间 延 迟 来 保持 较 低 的 沉积 前 温度 ， 从 而 实现 较 高 的 冷 
却 速 率 ， 使 形成 的 合金 成 分 是 不 损失 原材料 粉末 的 非 晶 结构 。 激 光 金 属 粉末 沉 
积 技术 可 以 通过 使 用 既 有 的 非 晶 金属 粉末 来 创建 非 晶 零件 。 但 是 ， 由 于 每 层 沉 
积 物 在 新 的 沉积 物 形 成 时 都 会 经 历 很 多 再 热 循环 ， 这 导致 了 沉积 物 中 复杂 的 凝 
国 和 变化 的 组 织 结构 (Balla 和 Bandyopadhyay，2010) 。 另 外 ， 较 快 的 冷却 速 
度 也 会 增加 残余 应 力 ， 从 而 导致 零件 中 的 秋 曲 、 裂 纹 和 力学 性 能 的 退化 。 激 光 
金属 粉末 沉积 中 较 快 的 冷却 速率 会 产生 有 利 的 影响 ， 如 细 化 的 晶 粒 和 析出 物 ， 
避免 成 分 偏 析 等 。 这 个 工艺 男 一 个 固有 的 特性 是 热流 的 影响 会 产生 定向 的 凝 
固 ， 这 会 导致 某 些 性 能 各 向 异性 。 在 层 数 较 多 的 沉积 过 程 中 的 热 积累 会 造成 首 
层 和 末 层 的 组 织 结构 存在 较 大 差异 (Hofmeister 等 ，2001; Wu，2007) 。 关 于 
激光 3D 打印 更 详细 的 文献 归纳 详 见 Gu 等 人 (2012) 。 

使 用 激光 金属 粉末 沉积 开发 成 分 逐渐 变化 的 材料 被 认为 是 把 这 些 变化 合并 
到 具有 特定 性 能 的 净 成 型 零件 的 最 好 方法 (Banerjee, Collins 和 Fraser, 2002; 
Banerjee 等 ，2003; Collins 等 ，2003; Oruganti 和 Ghosh, 2003; Schwendner 
等 ，2001) 。 在 生物 医药 等 领域 应 用 的 成 分 分 级 涂料 已 经 被 成 功 地 使 用 激光 近 
净 成 型 技术 制造 出 来 (Balla 等 ，2007、2009a; Bandyopadhyay 等 ，2007; 
Dittrick 等 ，2011; Krishna 等 ，2008a) Balla 等 ，(2009b) 利用 激光 辅助 氧化 
在 激光 近 净 成 型 的 手套 箱 中 控制 氧气 浓度 在 铬 金属 上 创建 了 Zro, 薄 层 。 这 些 
薄膜 表现 出 了 较 好 的 耐 磨 性 和 生物 相 容 性 。 类 似 地 ， 在 一 侧 形 成 碟 状 多 孔 结 构 
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的 钛 ， 同 时 在 男 一 侧 形 成 成 分 分 级 的 Ti0, 的 可 能 性 也 被 成 功 地 证 明了 (Balla 
等 ，2009a) 。Bandyopadhyay 等 人 (2009)、Das 等 人 (2013)、DeVasConCellos 
等 人 (2012) WAR España 等 人 (2010) 还 利用 激光 近 净 成 型 工艺 的 独特 性 制 
造 了 新 颖 的 异 结构 件 。 图 3-4 所 示 为 利用 激光 近 净 成 型 制造 的 定制 植 和 人物， 这 
些 移植 物 内 部 具有 合适 的 空洞 度 以 适 于 骨 生 长 ， 而 外 部 结构 致密 可 以 承受 载 
fi, Espanna 等 人 (2010) 还 报告 了 另外 一 种 利用 激光 近 净 成 型 一 步 制造 两 个 
分 离 零件 的 可 能 性 。 例 如 ， 一 个 表层 质 密 内 核 多 孔 的 零件 在 传统 制造 方法 中 需 
要 进行 组 装 ， 而 且 明 确 的 接触 界面 就 成 了 潜在 的 失效 源 。 但 如 果 利 用 单 步 3D 
打印 技术 (JILA 3-5) 来 制造 这 种 零件 的 话 ， 不 仅 可 以 避免 失效 ， 还 能 省 去 为 
组 装 过 程 而 进行 界面 表面 机 械 加 工 的 元 长 时 间 。 
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b) 
图 3-4 ”利用 激光 近 净 成 型 制造 的 定制 植 入 物 
a) 使 用 激光 近 净 成 型 加 工 的 定制 植 和 信物 ， 下 方 的 截面 图 所 示 为 内 部 多 孔 区 域 b) 组 装 完成 的 植 入 物 
(转载 许可 : DeVasConCellos, P. et al. , Vet. Comp. Orthop. Traumatol. , 25286-296, 2012) 
































利用 激光 金属 粉 未 沉积 工艺 制造 多 孔 结 构 也 被 进行 了 深入 的 研究 (Balla 
等 ，2010b; Bandyopadhyay 等 ，2010; Krishna, Bose 和 Bandyopadhyay, 2007, 
2009; Krishna 等 ，2008b; Xue 等 ，2007 ) Krishna, Bose 和 Bandyopadhyay 
(2007) 提出 了 设计 特定 孔 特 性 和 分 布 的 多 孔 结 构 的 新 家 概念 ( 见 图 3-6), 已 
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经 有 研究 证 明 ， 通 过 使 用 特定 的 参数 组 合 来 控制 金属 粉末 的 熔化 程度 ， 可 以 定 
制 沉 积 层 中 的 多 孔 特 性 (JILE 3-6a) 。 利 用 3D 打印 的 灵活 性 ， 可 以 通过 改变 
层 厚 和 人 金属 路 径 间 距 来 制造 特定 孔洞 特性 (孔洞 尺寸 、 形 状 和 分 布 ) 的 多 和 孔 
结构 ( 见 图 3-6b)。 结 合 以 上 两 种 方法 ， 可 以 制造 互相 联系 的 三 维 多 和 孔 结 构 
( 见 图 3-6c)。 对 使 用 激光 近 净 成 型 制造 的 定制 孔洞 特性 和 非 定制 孔洞 特性 的 
多 孔 詹 样本 进行 力学 性 质 和 形变 行为 进行 测试 (Balla, Bose 和 Bandyopadhyay , 
2010c) 后 发 现 ， 在 相当 的 孔洞 数量 和 大 小 条 件 下 ， 多 和 孔 样 本 的 0. 2% 屈服 强 
度 由 随机 孔洞 样本 的 220 MPa 上 升 到 了 定制 孔洞 特性 样本 的 485MPa。 这 一 现 
象 表明 ， 多 和 孔 金 属 力学 强度 的 下 降 可 以 通过 定制 孔洞 特性 来 弥补 。Balla 等 人 
(2011) 发 现 ， 粉 未 冶金 过 程 中 产生 的 多 孔 金属 脆性 在 激光 加 工 多 孔 金 属 中 不 
存在 ， 这 主要 是 因为 这 两 种 加 工 方法 中 粒子 结合 的 差异 。Bemard 等 人 
(2011) 的 研究 显示 10% 的 孔洞 率 会 使 NiTi 合金 的 旋转 弯曲 疲劳 强度 降低 
54% ， 然 而 ， 利 用 激光 近 净 成 型 加 工 的 多 孔 NiTi 合金 样本 (孔洞 率 高 达 20% ) 
可 以 在 压缩 疲劳 试验 中 保持 在 1.4 倍 屈服 强度 下 不 失效 (Bernard 等 ，2012 ) 。 
除 此 之 外 , 一 些 生物 相 容 性 涂 层 和 复合 涂 层 (Balla, Bose 和 Bandyopadhyay, 
2010d; Balla 等 ，2010a、2012a、2013; Bhat 等 ，2011; Das 等 ，2011、2012; 
Roy 等 ，2008、2012)， 以 及 大 块 陶瓷 (Balla, Bose 和 Bandyopadhyay, 2008; 
Balla 等 ，2012b; Bernard 等 ，2010) 也 可 以 使 用 激光 近 净 成 型 加 工 制造 。 
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1.36mm 


a) b) 
图 3-5 使 用 LENS 加 工 的 零件 和 材料 
a) Æ: 多 孔 套 管 ; 中 : 实心 内 核 ; A: 单 步 生产 的 组 合 结构 
b) 实心 外 套 多 孔 内 核 的 CoCrMo 合金 
(转载 许可 ;Espatia , F. A. et al. , Mater. Sci. Eng. C, 30, 50-57, 2010) 
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9) 





图 3-6 创建 具有 定制 孔洞 特性 (孔洞 尺寸 、 
形状 和 分 布 ) 的 功能 性 植 入 物 的 方法 
a) 部 分 熔融 金属 粉末 形成 孔洞 结构 ob) 经 过 设计 孔洞 性 
质 的 多 孔 结构 c) 综合 两 种 方法 的 结构 
(转载 许可 :Krishna, B. V. et al. , Acta Biomater. , 3, 997-1006, 2007) 
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3.2.2 熔 丝 沉积 技术 


金属 粉末 沉积 3D 打印 技术 是 目前 应 用 和 研究 最 广 的 技术 。 这 些 技术 在 制 
造 复杂 的 小 型 零件 中 体现 了 良好 的 适应 性 。 但 是 ， 粉 末 沉 积 技术 存在 沉积 速率 
低 、 产 出 低 、 表 面 粗糙 度 高 及 残留 气孔 等 问题 。 例 如 ， 粉 末 3D 打印 的 沉积 效 
率 取决 于 熔 池 面积 ， 并 且 粉 末 的 回收 、 污 染 和 储存 也 带 来 了 很 多 问题 
(Kukreja 等 , 2012) 。 因 此 ， 使 用 这 些 技术 制造 大 面积 结构 的 经 济 成 本 十 分 高 
昂 。 这 些 问题 中 绝 大 部 分 都 可 以 通过 变换 填充 材料 来 消除 ， 其 中 一 个 解决 办 法 
就 是 使 用 丝 状 填充 材料 。 

VE ZZ CAR 3D 打印 技术 在 制造 尺寸 精度 要 求 较 高 的 大 型 零件 方面 很 有 前 途 
(Herali¢, 2012; Nurminen, 2008), Al 3-7 所 示 为 熔 丝 沉积 3D 打印 加 工 金属 零 
件 的 过 程 。 加 工 开 始 时 ， 先 使 用 合适 的 能 源 在 基体 上 加 工 一 个 尺寸 较 小 的 熔 
池 ; 接着 ， 焊 丝 以 可 控 的 速率 送 入 熔 池 ， 并 被 能 量 源 熔融 ; 在 基体 上 沿 着 需要 
的 路 径 移 动 送 丝 机 和 能 源 以 形成 金属 焊 道 。 经 过 多 道 焊 道 重 炙 沉积 ， 完 成 一 个 
沉积 层 ， 然 后 重复 之 前 的 过 程 直 至 零件 的 三 维 尺寸 完成 。 通 常情 况 下 ， 沉 积 过 
程 会 在 受 控 的 气氛 下 进行 。 成 型 后 的 零件 可 能 会 因为 最 终 的 要 求 而 进行 后 处 
理 ， 如 打磨 和 机 械 加 工 。 















fea 





沉积 层 送 丝 喷嘴 





沉积 方向 = 沉积 方向 
a) b) 











图 3-7 KWM 3D 打印 示意 图 
a) 前 送 丝 示 意 及 设备 组 成 b) 后 送 丝 示意 及 重要 的 几何 参数 
D 一 焊丝 直径 d 一 送 丝 间距 (4d 太 小 会 导致 粘连 ，d 太 大 会 导致 熔 滴 ) 
a 一 送 丝 角度 v 一 送 丝 速 度 “/ 一 焊丝 伸 出 长 度 
TE, 焊丝 尖端 的 位 置 可 以 在 熔 池 的 前 端 、 中 间或 尾 端 。 














相对 于 填 粉 ， 送 丝 对 于 金属 3D 打印 有 诸多 好 处 。 最 显著 的 是 较 高 的 送 丝 
速率 ， 如 电子 束 自 由 成 型 制造 的 送 丝 速率 可 以 达到 1500cm*/h (Seufzer 和 
Taminger, 2007; Taminger 和 Hafley，2003) 。 因 此 ， 激 光 燃 丝 沉积 技 术 提 供 了 
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较 高 的 沉积 速率 (Nurminen，2008; Syed 和 Li, 2005; Syed, Pinkerton 和 Li, 
2005), Martina 等 人 (2012) 在 研究 中 发 现 使 用 等 离子 熔 丝 沉积 加 工 Ti6Al4V 
时 的 沉积 速率 达到 了 1. 8kg/h。 即 使 在 不 考虑 能 源 种 类 的 情况 下 ， 熔 丝 沉积 
会 形成 更 低 的 表面 粗糙 度 和 更 好 的 材料 质量 (Ader 等 ，2003) ， 同 时 提高 材料 
的 利用 率 (Nurminen, 2008; Syed 和 Li, 2005; Syed, Pinkerton 和 Li, 2005) 。 
FILA PEASE LF EI IS 22 HE FS AS (Kim 和 Peng, 2000), HF 100% 的 
K22 IAB, BANTER AIMEE, WAGE o/b SAT, A 
沉积 对 于 一 些 特定 参数 极其 敏感 ， 在 加 工 过 程 中 应 当 小 心 控制 这 些 参 数 。 因 
此 ， 工 艺 优 化 控制 对 于 稳定 的 沉积 过 程 至 关 重 要 。 这 些 重要 的 参数 包括 能 量 源 
的 种 类 、 热 输入 、 送 丝 速度 和 送 丝 的 位 置 ， 以 及 焊丝 尖端 在 燃 池 中 的 位 置 和 横 
向 速度 〈 见 图 3-7) 。 熔 丝 沉积 3D 打印 所 使 用 的 主要 能 源 有 激光 、 电 子 束 和 电 
弧 。 其 中 ， 针 对 激光 熔 丝 沉积 和 电子 束 熔 丝 沉积 相对 较 多 。 尽 管 电弧 电源 的 精 
准 度 不 及 激光 和 电子 束 ， 但 是 最 近 已 经 成 功 运用 由 微米 级 的 熔 丝 和 微米 级 毛 弧 
焊 系 统 组 成 的 小 型 的 沉积 工艺 制造 出 带 有 片 米 级 零件 的 3D 近 净 成 型 零件 
(Horii, Kirihara 和 Miyamoto，2009) 。 现 在 也 有 人 在 研究 把 送 粉 和 熔 丝 相 结合 
的 方法 (Syed, Pinkerton 和 Li, 2006; Syed 等 ，2007a、2007b; Wang, Mei 和 
Wu, 2006; Wang 4, 2007) 。 
1. 激光 熔 丝 沉积 
激光 熔 丝 沉积 广泛 应 用 于 制造 Ti 和 Ti6Al4V 合金 ， 有 足够 多 的 研究 对 其 

组 织 结构 和 力学 性 能 进行 了 评估 (Abioye, Folkes 和 Clare, 2013; Baufeld, 
Brandl 和 Biest, 2011; Brandl, Schoberth 和 Leyens，2012; Brandl 等 ，2010、 
201la, 2011b, 2011c; Cao F, 2008; Hussein , 2008; Kim 和 Peng, 2000; 
Medrano “, 2009; Mok £, 2008a, 2008b; Miranda Œ, 2008), Brandl 等 人 
(2011a) 详细 分 析 了 使 用 激光 熔 丝 沉积 制造 的 单 道 Ti6Al4V 合金 的 组 织 结构 。 
结果 显示 ， 激 光 熔 丝 沉积 中 的 激光 功率 和 沉积 速率 对 于 组 织 的 影响 与 其 在 粉末 
激光 沉积 中 的 影响 相似 。 组 织 的 特征 ， 如 B 随 着 激光 功率 的 提 
升 而 增加 ， 随 着 沉积 速率 的 提高 而 减 小 ， 同时 ， 提 高 送 丝 的 参数 (沉积 速率 / 
送 丝 速率 ) 也 会 使 晶 粒 尺寸 增加 (Brandl 等 ，2011a)。Brandl 等 人 (2011b) 
还 研究 了 这 些 组 织 特征 对 硬度 的 影响 。 他 们 测量 了 人 硬度 和 焊 道 尺寸 ， 并 试图 把 
它们 与 沉积 的 受热 过 程 相 关联 。 焊 道 的 尺寸 与 受热 过 程 有 较 好 的 实时 匹配 ,但 
是 硬度 并 没有 体现 出 很 好 的 相关 性 。 而 且 还 生成 了 跨越 焊 层 的 大 型 柱状 唱 
(Brandl 、Schoberth 和 Leyens，2012) 。 沉 积 后 的 热处理 对 于 硬度 的 影响 比 沉积 
工艺 参数 的 影响 更 大 。 依 据 采用 的 不 同 加 工 和 沉积 后 热处理 参数 ， 沉 积 加 工 后 
的 Ti6Al4V 拉 伸 屈服 强度 在 679 ~ 884MPa 之 间 ， 伸 长 率 在 5% ~ 12% 之 间 
74 












































画 “ 国 二 第 3 章 - 金 属 的 沉积 法 及 固态 3D 打 印 技术 


(Brandl 等 ，2011c) 。 很 重要 的 一 点 是 ， 熔 丝 沉积 加 工 后 的 Ti6AI4V 的 摊 杂 低 
于 航空 航天 材料 规范 CAMS 4911L) 的 要 求 ， 同 时 力学 性 能 也 符合 AMS 4928 
的 相关 要 求 (Brandl 等 ，2011c)。Brandl 等 人 (2011b) 的 研究 中 沉积 加 工 的 
样 例如 图 3-8 所 示 。 








图 3-8 熔 丝 沉积 加 工 的 样 例 
a) 采用 Ti6Al4V 熔 丝 沉积 加 工 的 薄 壁 沉淀 物 原型 b) 机 械 加 工 后 的 推进 器 
(XW: Brandl et al. 2011b. ) 


最 近 ， 熔 丝 激光 沉积 开始 用 于 加 工 镍 基 超 合金 mconel 625， 并 且 工 艺 参数 
优化 后 已 经 可 以 制造 优质 的 焊 道 ( Abioye 、Folkes 和 Clare, 2013), ÆRET. 
艺 参 数 中 ， 热 输入 和 单位 长 度 焊 道 的 沉积 体积 被 认为 是 关键 参数 。 如 图 3-9 所 
示 ， 当 沉积 体积 很 低 时 ， 会 发 生 熔 丝 熔 滴 的 现象 ; 当 沉 积 体积 过 高 时 ， 熔 丝 和 
基体 会 发 生 粘 连 (JILE 3-9c) 。 想 要 实现 平滑 且 尺 才 稳 定 的 焊 道 沉积 (I 
图 3-9b) ， 就 必须 选用 合适 的 参数 使 得 熔 丝 能 够 在 沉积 过 程 中 稳定 过 渡 
(Abioye, Folkes 和 Clare，2013) 。 熔 丝 尖 端 和 基体 的 距离 (图 3-7 中 的 尺寸 
d) 也 有 相似 的 影响 (Heralit6，2012) 。 较 高 的 送 丝 速率 和 沉积 速度 ， 以 及 较 
低 的 激光 功率 导致 熔 池 中 的 稀释 率 比较 低 (Abioye, Folkes 和 Clare，2013 ) 。 
送 丝 位 置 ( 见 图 3-7 中 的 前 端 送 丝 或 后 端 送 丝 ) 、 送 丝 角 度 ( 见 图 3-7 中 的 a) 
和 熔 丝 尖端 在 熔 池 中 的 位 置 〈 前 端 、 中 部 或 尾 端 ) 也 对 沉积 物 的 总 体质 量 ， 
如 孔洞 ， 表 面 粗糙 度 和 尺寸 控制 有 较 大 的 影响 (Syed 和 Li，2005) 。 送 丝 角 度 
对 焊 道 表 面 粗 糙 度 的 影响 取决 于 送 丝 位 置 一 一 较 大 的 角度 在 前 送 丝 中 使 焊 道 更 
粗糙 ， 在 后 送 丝 中 使 焊 道 更 光滑 。 为 了 使 沉积 过 程 更 稳定 ， 熔 丝 尖 端 在 熔 池 中 
的 位 置 应 当 尽量 避免 凝固 的 起 始点 。 无 论 是 前 送 丝 或 是 后 送 丝 ， 只 要 配合 合适 
的 工艺 参数 ， 都 可 以 得 到 优质 的 沉积 (Syed 和 Li, 2005). 

综 上 所 述 ， 可 以 清楚 地 看 出 ， 许 多 工艺 参数 都 会 影响 熔 丝 沉积 加 工 ， 维 持 
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a a a 一 二 一 人 人 


3-9 Inconel 615 激光 熔 丝 沉积 的 沉积 焊 道 
a) JAZ b) 平滑 上 且 尺 十 稳定 的 熔 丝 沉积 c) 熔 丝 与 基体 粘连 
(转载 自 : Abioye, T. E. et al. , J. Mater. Process. Technol. , 213, 2145-2151, 2013, Open-access ) 

















和 控制 沉积 过 程 的 稳定 对 于 工件 质量 至 关 重 要 。 因 此 ， 多 位 研究 者 对 熔 丝 沉积 
过 程 采 取 了 连续 的 监视 和 控制 措施 (Hagqvist 等 ，2014; Heralic 、Christiansson 
和 Lennartson, 2012; Heralic 等 ，2008、2010; Liu 等 ，2014)。Hagqvist 等 人 
(2014) 提出 了 通过 控制 熔 丝 和 熔 池 间 的 电阻 来 控制 激光 熔 丝 沉积 。 他 们 证 明 
了 这 项 措施 可 以 通过 自动 调节 焊丝 伸 出 长 度 (图 3-7 中 的 d) 来 有 效 控制 焊丝 
的 熔 滴 和 粘连 。 熔 丝 沉积 的 实时 电阻 测量 控制 的 结果 如 图 3-10 所 示 。 也 可 用 
三 维 扫描 系统 来 控制 焊丝 伸 出 长 度 以 实现 平滑 沉积 ( Heralic, Christiansson 和 
Lennartson，2012) 。 基 于 3D 扫描 的 结果 来 调节 送 丝 速率 ， 从 而 弥补 沉积 物 高 
度 的 差异 。 





图 3-10 没有 实时 控制 的 熔 丝 燃 滴 (上 ) 和 利用 实时 电阻 测量 控制 系统 加 工 的 平滑 沉积 (下 ) 
(转载 许可 : Hagqvist, P. et al. , Opt. Laser. Eng. , 54, 62-67, 2014) 


2. 电子 束 自由 成 型 制造 

电子 束 自由 成 型 制造 是 由 美国 NASA Langley 研究 中 心 开 发 的 ， 能 够 被 用 来 
利用 多 种 金属 和 合金 生产 复杂 工件 。 电 子 束 自由 成 型 制造 和 激光 熔 丝 沉积 加 工 
十 分 类 似 ， 只 是 需要 在 真空 环境 下 [KAE 1.33x10 Pa (1x10”Tomr) ~1.33x 
10°Pa (1x10°Torr) 之 间 ] 使 用 电子 束 作为 热源 作业 。 研 究 表明 (Stecker 等 ， 
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2006) ， 电 子 束 自由 成 型 制造 相 较 于 激光 熔 丝 沉积 的 优势 有 很 多 ， 如 高 能 效 〈 > 
90%) 和 高 耦合 效率 。 因 此 ， 这 个 加 工 工艺 非常 适合 用 于 对 激光 有 较 高 反射 率 的 
金属 ， 如 铝 和 铜 ， 并 且 对 于 实现 需要 的 表面 粗糙 度 和 组 织 尺 寸 有 较 高 的 灵活 性 。 
电子 束 自由 成 型 制造 采用 的 高 真空 环境 保证 了 沉积 过 程 中 的 清洁 ， 但 同时 沉积 
过 程 中 熔 池 中 的 元 素 损 失 也 不 可 避免 。 通 常情 况 下 ， 小 直径 的 熔 丝 可 以 用 于 小 
尺寸 的 复杂 零件 ， 而 对 于 高 沉积 速率 的 结构 则 倾向 于 使 用 大 直径 的 熔 丝 。 新 近 
开发 的 工艺 中 ， 对 于 成 分 梯度 零件 ， 可 以 使 用 双 丝 系统 进行 沉积 加 工 。 此 外 ， 
电子 束 自由 成 型 制造 工艺 也 可 以 在 太空 中 制造 零件 (Taminger, 2009) 。 电子 束 
自由 成 型 制造 生产 的 零件 也 具有 极 低 的 表面 粗糙 度 ， 如 图 3-11 所 示 。 

除了 图 3-7 中 激光 熔 丝 沉积 工 
艺 的 参数 外 ， 电 子 束 自由 成 型 制 
造 过 程 的 控制 参数 还 有 电子 束 功 
率 和 电子 束 模 式 。 这 些 参数 对 沉 
积 质量 、 残 余 应 力 、 最 终 化 学 成 
分 等 有 极 大 的 影响 。Matz 和 Eagar 
(2002) 对 电子 束 自由 成 型 制造 近 
次 成 型 制造 的 合金 718 进行 了 检 
测 。 研 究 发 现 ， 由 于 沉积 过 程 中 
冷却 速率 很 高 ， 使 用 电子 束 自由 
成 型 制造 可 以 有 效 减 小 球状 碳化 
物 析 出 的 尺寸 。 同 样 的 ， 电子 束 
自由 成 型 制造 加 工 的 不 锈 钢 347 


中 有 害 的 铬 的 碳化 物 数量 被 有 效 图 3-11 典型 的 电子 束 自由 成 型 制造 的 工件 

| 租 甘 拉 仙 性 能 相册 a È: 注意 宏观 结构 上 可 以 看 出 柱状 唱 沿 着 工件 的 轴 向 
ee ea 生长 ， 这 说 明 电子 束 自由 成 型 可 以 生产 光滑 的 工件 。 
i 件 的 拉 全 性 HE ( Wanjara、 (数据 来 源 : Taminger, K. , Adv. Mater. Process. , 


Brochu 和 Jahaz, 2007) 。 有 数 项 研 11/12, 45, 2009, Open-access) 
究 分 析 了 关于 电子 束 自由 成 型 制 
造 工 艺 参 数 对 铝 合金 组 织 和 力学 性 能 的 影响 (Taminger 和 Hafley, 2002, 
2003; Taminger、Hafley 和 Domack, 2006), 研究 着 重 于 过 程 的 优化 和 控制 。 还 
有 一 些 问题 需要 额外 注意 ， 如 沉积 过 程 中 特定 元 素 的 损失 (例如 Ti6Al4V 中 的 
Al) 、 可 重复 性 的 改进 、 残 余 应 力 与 变形 、 梯 度 化 沉积 和 定制 组 织 结构 。 

3. 电弧 熔 丝 沉积 

电弧 熔 丝 沉积 也 被 称 作 定 型 金属 沉积 ， 是 使 用 惰性 气体 保护 焊 技术 来 生产 
质 密 零件 (Akula 和 Karunakaran ，2006) 。 这 项 工艺 最 初 由 Rolls-Royce 公司 开 
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发 。 这 项 工艺 通常 由 商用 焊接 机 器 人 操控 ， 可 以 得 到 与 高 能 束 流 工艺 相当 的 尺 
才 精 度 和 表面 粗糙 度 。 与 其 他 高 能 束 流 工艺 相 比 ， 电 弧 熔 丝 沉 积 的 优势 在 于 相 
对 较 高 的 沉积 速率 、 廉 价 的 高 能 量 密度 和 应 用 脉冲 电弧 提供 额外 微观 结构 控 
制 。 目 前 ， 大 部 分 能 够 焊接 的 金属 合金 都 可 用 于 定型 金属 沉积 加 工 ， 如 铁合金 
(Baufeld 和 Van der Biest, 2009; Baufeld, Van der Biest 和 Gault, 2009, 2010; 
Katou £f, 2007). #4 (Skiba, Baufeld 和 Van der Biest, 2009, 2011) 和 镍 基 
#14 (Clark, Bache 和 Whittaker, 2008) 。 目 前 该 技术 的 一 个 主要 挑战 是 仰 焊 
位 置 的 沉积 ， 其 原因 是 没有 找到 有 效 的 方法 来 支持 液态 金属 熔 池 。 然 而 ， 最 近 
在 液态 金属 熔 池 的 电磁 约束 方面 的 发 现 使 得 倾斜 角度 可 以 增加 到 10° (Bai, 
Zhang 和 Wang，2013) 。 图 3-12 所 示 为 典型 的 定型 金属 沉积 制造 的 Ti6Al4V 合 
金 产 品 。 








图 3-12 ”定型 金属 沉积 制造 的 管状 零件 
a). b) 注 壁 零件 c) 厚 壁 (20mm) 零件 
(转载 许可 : Baufeld, B. et al. , Mater. Design, 31, S106-S111, 2010) 








Clark, Bache 和 Whittaker (2008) 在 原 有 多 道 沉 积 的 基础 上 使 用 定型 金 

属 沉积 工艺 生产 了 合金 718 燃烧 外 这。 但 是 ， 他 们 无 法 控制 凝固 过 程 中 718 合 

金 中 的 laves 相 和 $5 相 的 生成 。 使 用 定型 金属 沉积 制造 的 Ti6Al4V 合金 样本 的 

拉 伸 强度 可 以 达到 929~ 1014MPa， 与 铸造 材料 的 性 能 相当 (Baufeld, Van der 

Biest 和 Cault，2010 ) 。 为 解决 定型 金属 沉积 工艺 件 的 精度 问题 ，Horii、 
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Kirihara 和 Miyamoto (2009) 以 及 Jhavar, Jain 和 Paul (2014) 开发 了 基于 微 
米 电 弧 的 沉积 工艺 。Horii 、Kirihara 和 Miyamoto (2009) 利用 微米 级 钨 极 惰性 
气体 保护 焊 (Tungsten Inert Gas, TIG ) 焊 近 净 制 造 出 了 上 毫米 级 零件 。 据 报道 ， 
最 近 已 经 开发 出 基于 微型 等 离子 弧 过 渡 的 、 用 于 修复 模具 的 节能 而 又 经 济 的 工 
具 钢 沉积 技术 (Jhavar、Jain 和 Paul，2014)。 这 项 工艺 可 以 实现 制造 大 约 2mm 
宽 的 沉积 壁 ， 其 能 效 高 达 87% ， 沉 积 速率 可 以 达到 42g/h。 沉 积 所 得 到 的 产品 不 
存在 缺陷 ， 且 具有 稳定 的 冶金 和 物理 性 能 。 用 激光 和 等 离子 束 制造 的 Ti6Al4V 合 
金 性 能 相当 (Brandl 等 ，2010) 。 在 Baufeld、Brandl 和 Biest (2011) 的 研究 中 将 
激光 沉积 与 等 离子 束 沉积 的 产品 进行 性 能 对 比 也 得 到 了 相似 的 结论 。 其 他 的 一 
些 人 研究 包括 使 用 炊 丝 电弧 3D 打印 工艺 来 生产 Ti6Al4V 合金 (Wang 等 ，2013)， 
以 及 利用 电弧 来 固 结 不 锈 钢 粉末 (Rangesh 和 0O? Neil, 2011), 


3.2.3 固态 3D 打印 工艺 


固态 3D 打印 技术 用 于 激光 近 净 成 型 、 直 接 金 属 沉积 和 定型 金属 沉积 等 熔 
化 沉积 技术 难以 加 工 的 金属 材料 的 复杂 三 维 结构 成 型 。 此 外 ， 固 态 成 型 技术 可 
以 加 工 冶金 不 相 容 的 金属 ， 并 生产 层 压 材 料 或 是 敬 入 结构 。 超 声波 固 结 由 美国 
Solidica 公司 于 2000 年 发 明 ， 是 目前 唯一 商业 化 的 基于 超声 波 金 属 焊接 的 固态 
3D 打印 技术 。 超 声波 固 结 是 一 种 混合 3D 打印 技术 。 商 业 超 声波 固 结 设备 通 
常 包 含 超声 探头 ( 即 超声 波 发 生 带 ) 、 薄 金属 稍 传 送 系统 和 数控 铣削 加 工 中 
心 。 像 其 他 3D 打印 工艺 一 样 ， 超 声波 固 结 也 可 以 使 用 用 户 定制 的 软件 来 控制 
成 型 条 件 。 但 是 ， 沉 积 层 的 厚度 取决 于 可 用 的 金属 稍 的 厚度 。 图 3-13 所 示 为 
超声 波 固 结 的 加 工 过 程 和 结合 机 理 。 
首先 ， 送 入 金属 稍 〈 通 常 厚度 为 100~ 150um) ， 金 属 销 会 被 通过 超声 波 发 
生 器 施加 的 竖 直 载荷 压 在 基板 上 。 超 声波 发 生 器 在 竖 直 载荷 下 以 20kHz 的 频 
率 横向 振动 ， 并 沿 着 零件 的 长 度 方向 运动 以 形成 金属 钉 和 基体 的 冶金 结合 。 金 
局 钉 带 紧密 排列 沉积 后 形成 金属 层 ， 并 使 用 数控 铣 前 实现 最 终 的 形状 或 轮廓 。 
之 后 ， 使 用 压缩 空气 清洁 金属 层 表面 的 机 械 加 工 残渣 ， 即 可 开始 下 一 个 金属 层 
的 沉积 作业 。 通 常情 况 下 ， 每 完成 数 个 金属 层 沉 积 后 进行 机 械 加 工 成 型 ， 重 复 
这 一 循环 直至 零件 成 型 。 超 声 焊 头 通常 具有 粗糙 的 滚 花 表面 以 确保 超声 波 发 生 
器 在 高 频 振 劲 下 与 金属 销 保持 接触 。 超 声波 的 振 劲 会 在 顶层 金属 稍 与 下 层 金属 
销 或 基体 之 间 形 成 摩擦 力 ， 破 坏 氧化 层 以 使 洁净 金属 发 生 原子 间 结 合 。 预 热 和 
摩擦 产生 的 热量 会 加 速 金属 界面 的 原子 扩散 ， 从 而 在 竖 直 载荷 下 达到 稳定 的 冶 
金 结 合 。 超 声波 固 结 在 制造 舰 入 传 感 带 或 电路 的 多 金属 或 多 功能 金属 结构 中 有 
广泛 的 应 用 (Friel 和 Hamis，2013; George，2006; Janaki Ram 等 ，2007a; Kong， 
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图 3-13 ”超声波 固 结 的 加 工 过 程 和 结合 机 理 
a) 超声 波 固 结 过 程 和 组 成 b) 超声 波 固 结 过 程 中 金属 箱 间 冶金 结合 的 产生 原理 (E) 和 人 金属 稍 的 几何 参数 示意 (A) 
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2005; Obielodan 等 ，2010; Siggard，2007) 。 有 研究 证 明 超 声波 固 结 还 可 以 制 
造 金属 基 复 合 材 料 (Yang, Janaki Ram 和 Stucker，2007)。 人 们 也 正在 尝试 通 
过 在 Al 3003 基体 中 加 入 形状 记忆 合金 来 制造 一 种 新 式 的 具有 定制 热膨胀 系数 
的 铝 基 复合 材料 。( Hahnlen 和 Dapino, 2014) 。 
超声 波 固 结 中 的 重要 参数 包括 竖 直 载荷 (500~ 2000N) ， 超 声波 发 生 器 的 
质地 (REPERE Ra 值 在 4~15pm 之 间 ) ， 超 声 振幅 (5~ 150km) ， 超 声波 
发 生 器 的 行进 速度 (10~50mm/s) 以 及 预 热 温度 (93~ 150% ) 。 振 幅 过 低 或 
者 竖 直 载荷 过 低 会 形成 脆弱 的 连接 ， 而 参数 过 高 会 导致 金属 稍 过 度 变 形 及 金属 
层 的 错位 。 因 此 ， 针 对 不 同 的 材料 和 零件 几何 形状 进行 参数 优化 对 形成 牢固 的 
连接 和 制造 大 型 零件 十 分 重要 (Kong, Soar 和 Dickens, 2003, 2004), Obielo- 
dan A (2011) 进行 了 使 用 超声 波 固 结 进 行 异 种 金属 连接 的 研究 ， 
Langenecker (1966) 对 超声 波 能 量 对 金属 软化 的 影响 进行 了 研究 。Gonzalez 和 
Stucker (2012) 的 一 项 研究 表明 ， 工 艺 参数 对 于 线性 焊接 密度 有 很 大 的 影响 ， 
能 够 实现 的 最 高 焊接 密度 (95.89%) 是 在 1800N 竖 直 载荷 、27um 超声 振幅 、 
11mm/s 超声 波 发 生 需 的 行进 速度 和 2040 预 热 温 度 下 实现 的 。 他 们 强调 针对 
高 强度 材料 时 应 当 使 用 较 高 的 功率 。 近 期 ， 有 研究 发 现 ， 超 声波 发 生 器 的 材质 
对 使 用 超声 波 固 结 加 工 铝 合金 有 较 大 的 影响 ， 建 议 的 表面 粗糙 度 为 Gum (Li 
和 Soar，2009) 。 随 着 超声 波 发 生 器 表面 粗糙 度 的 提升 ， 由 于 更 高 的 能 量 输入 ， 
金属 稍 折 大 和 宰 皱 的 概率 会 降低 ， 同 时 剥离 强度 和 焊接 密度 也 会 随 之 提升 。 但 
是 需要 强调 的 是 ， 超 声波 发 生 器 的 表面 粗糙 度 提 高 会 增加 沉积 金属 的 表面 粗糙 
度 ， 这 会 影响 之 后 的 金属 稍 沉 积 。 过 高 或 过 低 的 超声 波 发 生 器 表面 粗糙 度 都 可 
能 引起 线性 焊接 密度 的 降低 (Friel 等 ，2010) 。 最 佳 的 超声 波 发 生 器 表面 状况 
可 以 确保 能 效 并 控制 金属 销 的 内 部 变形 ， 从 而 确保 超声 波 固 结 加 工 连接 的 稳定 
和 高 效 。 同 样 的 , 集合 形态 对 于 超声 波 固 结 加 工 工 艺 也 有 极 大 的 影响 
(Gibert, Austin 和 Fadel，2010)。 

目前 ， 对 于 超声 波 固 结 结合 成 型 的 基础 理论 研究 仍然 是 当前 技术 的 关键 问 
题 和 挑战 。 超 声波 固 结 成 型 的 基础 原理 中 重要 的 一 环 是 塑性 变形 。 塑 性 变形 保 
证 了 金属 稍 的 紧密 连接 ， 同 时 可 以 去 除 氧 化 层 。 早 期 的 研究 表明 ， 促 使 超声 波 
焊接 过 程 中 结合 形成 的 原因 除了 紧密 接触 外 ， 还 有 机 械 联 锁 、 界 面 熔化 和 金属 
分 子 扩散 (Joshi，1971) 。 为 了 在 超声 波 固 结 加 工 中 形成 牢固 的 金 相 结合 ，i; 
过 识别 原理 性 的 机 制 来 确定 工艺 参数 尤为 重要 。 一 些 研 究 对 使 用 超声 波 固 结 进 
行 同 种 金属 和 异种 金属 加 工时 的 结合 机 理 进行 了 实验 性 的 分 析 (Janaki Ram 
等 ，2007b; Yang, Janaki Ram 和 Stucker，2009) 。 研 究 发 现 ， 没 有 足够 的 证 据 
表明 以 上 提 到 的 成 型 机 理 ， 即 机 械 联 锁 、 界 面 熔化 和 扩散 的 存在 。 连 接 是 完全 
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3D 打 印 : 应 用 与 创新 mm 





在 固态 下 形成 的 。 研 究 指出 ， 氧 化 物 的 去 除 和 金属 表面 间 的 紧密 接触 是 结合 形 
成 的 主要 原因 (Yang, JanakiRam 和 Stucker，2009) 。 为 了 分 析 工 艺 参数 对 连 
接 的 影响 ， 引 入 了 一 个 新 的 量 一 一 总 传输 能 量 〈 已 ) 。 总 传输 能 量 取决 于 竖 直 
载 倚 大 小 、 超 声 振幅 和 超声 探 尖 的 行进 速度 〈( 即 焊接 速度 ) 。 前 期 研究 表明 ， 
线性 焊接 密度 对 E, 有 极 大 的 依赖 性 (Janaki Ram, Yang 和 Stucker, 2007; 
Kong, Soar 和 Dickens, 2004), ， 提 升 E, 会 提高 连接 的 形成 。 但 是 E, 过 高 会 破 
坏 前 层 连 接 ， 从 而 导致 焊接 密度 的 降低 。 有 趣 的 是 ， 有 些 研究 发 现 ， 对 前 层 连 
接 破坏 更 大 的 影响 因素 是 单 循环 内 超声 振动 的 能 量 (Ey), ， 而 非 E, (Janaki 
Ram, Yang 和 Stucker，2007; Kong, Soar 和 Dickens，2004)。 这 些 与 能 量 相 关 
的 术语 在 Yang、Janaki Ram 和 Stucker (2010) 中 进行 了 详细 的 定义 。 这 篇 文 
献 分 析 了 主要 的 工艺 参数 ， 如 焊接 速度 、 超 声 振幅 和 竖 直 载荷 ， 对 能 量 和 线性 
焊接 密度 的 影响 ， 同 时， 依据 这 些 理论 建立 了 一 个 用 于 依据 能 量 输入 预 估 线 性 
焊接 密度 的 分 析 模 型 。 同 时 ，Kelly 等 人 (2014) 也 通过 实验 数据 证 明 超 声波 
固 结 的 连接 是 在 固态 形成 的 而 非 依赖 热 软化 和 熔化 。 在 这 个 研究 中 ， 他 们 建立 
了 一 个 模型 以 分 析 热 输入 与 焊接 强度 的 关系 ， 结 果 显 示 两 者 呈 线 性 相关 。 在 另 
外 一 项 研究 中 发 现 ， 声 学 软化 效应 使 Al 1100 铝箔 的 屈服 强度 降低 了 82% ， 而 
热 软 化 造成 的 影响 很 小 〈Kelly 等 ，2013 ) 。 由 于 超声 波 发 生 天 表面 粗糙 度 引 
起 的 区 域 性 塑性 变形 ， 使 得 超声 波 固 结 加 工 的 Al 3003 合金 的 界面 上 的 组 织 形 
态 呈 现 出 唱 粒 细 化 的 趋势 (Dehoff 和 Babu，2010) 。 


3.2.4 基于 电 沉 积 的 3D 打印 技术 


电化 学 制造 是 基于 InstantMasking "AY 3D 打印 工艺 。 它 被 用 于 高 效 地 制造 
具有 微米 精度 的 小 型 三 维 金属 结构 。 该 技术 于 20 世纪 90 年 代 末 由 南 加 州 大 学 
开发 (Cohen 等 ，1998) ， 后 来 经 过 不 断 发 展 (Cohen, 1999; Kruglick, Cohen 
和 Bang, 2006; Reid 和 Webster，2006) ， 目 前 已 经 可 以 方便 地 制造 4um x 
25umx25um, Œ 0. 02pg 的 小 型 功能 元 件 (Cohen 等 ，2010) 。 这 项 技术 目前 
由 Microfabrica 公司 所 拥有 。 电 化 学 制造 技术 具有 良好 的 灵活 性 ， 因 此 可 以 制 
造 毫米 级 至 厘米 级 的 复杂 金属 结构 或 设备 ， 同 时 在 制造 大 批量 零件 时 具有 很 高 
的 经 济 性 。 由 于 同时 运用 了 增 材 和 减 材 的 加 工 手段 ， 因 此 这 项 工艺 也 被 认为 是 
混合 增 材 制造 工艺 。 总 体 而 言 ， 每 一 个 金属 层 的 制造 包含 了 对 选 定 结构 的 电子 
沉积 伴随 毯 式 沉 积 ， 最 后 进行 机 械 刨 平 。 在 电化 学 制造 中 使 用 电子 沉积 可 以 得 
到 极 好 的 沉积 物 、 较 低 的 残余 应 力 ， 以 及 不 会 产生 收缩 和 拥有 精细 的 特征 。 除 
了 制造 复杂 的 零件 外 ， 电 化 学 制造 可 以 制造 带 有 可 活动 零件 的 器 件 ， 并 可 以 在 
制造 过 程 中 预 组 装 。 电 化 学 制造 生产 的 设备 的 表面 粗糙 度 大 约 在 0. 15pm， 并 
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且 有 进一步 优化 的 可 能 性 (Cohen 等 ，2010) 。 
电化 学 制造 是 一 种 微型 3D 打印 技术 ， 每 一 层 金属 层 的 制造 通常 包含 三 个 
步骤 ， 这 三 个 步 又 不 断 重 复 ， 直 至 整个 零件 的 制造 完成 (Vaezi, Seitz 和 
Yang, 2013 ) 。 与 其 他 3D 打印 技术 相同 ， 电 化 学 制造 也 是 基于 结构 材料 (用 
于 形成 最 终 零件 ) 和 损耗 材料 (用 于 形成 支持 结构 )。 两 种 材料 都 需要 具有 良 
好 的 导电 性 才 可 以 用 于 电子 沉积 技术 。 制 造 每 一 层 金属 的 三 个 步骤 包括 : @ 损 
耗材 料 的 电子 沉积 ;，@ 结 构 材 料 的 电子 沉积 ，@ 机 械 蚀 平 。 过 程 开始 首先 使 用 
定制 软件 (Layerize™) 的 Instant Mask 工具 从 3D CAD 模型 中 导出 每 一 层 的 截 
面 几何 尺寸 。Layerize 可 以 生成 与 主流 商用 图 像 遮 罩 生成 器 兼容 的 2D 截面 图 ， 
以 及 用 于 结构 材料 和 消耗 材料 电子 沉积 的 电化 学 制造 工艺 自动 控制 文件 。 生 成 
的 2D 截面 导出 的 图 像 诞 置 被 用 来 微型 铸造 成 临时 这 四 (Cohen，2002)。 这 些 
临时 遮 罩 在 电化 学 制造 设备 中 用 以 沉积 每 层 材料 。 电 化 学 制造 过 程 开始 于 使 用 
临时 庶 置 对 消耗 材料 进行 电子 沉积 。3-14 所 示 为 典型 的 电化 学 制造 工艺 流程 。 
第 一 步 是 利用 第 一 金属 层 的 临时 遮 时 在 基体 的 选 定 区 域内 对 损耗 材料 进行 
电子 沉积 。 这 是 通过 使 用 基体 (阴极) 向 临时 遮 晶 (固定 在 阳极 上 ) 加 压 。 
临时 遮 罩 被 放置 在 电子 沉积 池 中 ， 电 解 液 会 在 临时 遗 置 的 空 腔 中 聚集 。 接 着 ， 
将 电流 通过 电解 池 电 极 开始 电子 沉积 。 消 耗材 料 会 在 临时 遗 置 定义 的 区 域内 在 
基体 上 形成 沉积 。 之 后 阳极 和 临时 遮 蛙 被 移出 ， 留 下 沉积 后 的 损耗 材料 。 第 二 
步 中 ， 对 结构 材料 进行 非 选 择 性 电子 沉积 (PESTER) 。 沉 积 的 结构 材料 覆盖 
了 整个 沉积 区 域 ， 包括 之 前 沉积 的 损耗 材料 和 基体 上 其 他 的 开放 区 域 。 这 个 过 
程 发 生 在 另 一 个 具有 合适 电解 液 和 电极 的 电子 沉积 池 中 。 第 三 步 ， 将 整个 沉积 
物 放 在 研磨 盘 上 打磨 ， 直 至 两 种 材料 全 部 显现 并 达到 预期 的 沉积 层 厚 度 和 表面 
光滑 度 。 打 磨 的 其 他 原因 可 以 在 Cohen (2002) 的 研究 中 找到 。 重 复 上 述 的 三 
个 步骤 进行 逐 层 加 工 ， 最 后 使 用 化 学 腐蚀 去 除 损耗 材料 即 得 到 3D CAD 模型 。 
原则 上 讲 ， 所 有 可 以 用 于 电解 和 电镀 的 材料 都 适用 于 电化 学 制造 。 因 此 ， 
许多 纯净 金属 和 合金 都 可 以 使 用 电化 学 制造 。 但 是 Microfabrica 公司 只 开发 了 
数量 有 限 的 材料 ， 如 Ni-Co 合金 和 刍 。 电 化 学 制造 生产 的 Ni-Co 合金 表现 出 良 
好 的 力学 性 能 、 耐 腐蚀 性 和 短期 生物 相 容 特性 (Cohen 等 ，2010) 。 成 型 后 未 
经 处 理 的 鱼 也 表现 出 了 和 良好 的 力学 性 能 。 电 化 学 制造 生产 的 结构 的 层 间 结合 强 
度 也 达到 了 整体 强度 的 20% 以 上 (Cohen，2002) 。 选 择 损耗 材料 需要 考虑 的 
一 个 重要 标准 是 其 能 否 在 电化 学 制造 加 工 后 可 以 被 腐蚀 清除 。 
电化 学 制造 工艺 是 具有 相当 潜力 的 微型 3D 打印 技术 。 像 其 他 3D 打印 技 
术 一 样 ， 电 化 学 制造 也 存在 一 定局 限 性 ， 包 括 生产 能 力 、 工 件 尺 寸 、 阶 梯 效 应 
和 最 大 层 数 。 与 其 他 3D 打印 技术 相 比 ， 电 化 学 制造 在 Z 轴 向 上 的 生产 速度 
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图 3-14 典型 的 电化 学 制造 工艺 流程 


( 数 百 微米 /天 ) 明显 偏 低 。 最 大 的 层 数 限制 在 50 层 ， 这 也 限制 了 其 生产 速 
度 。 同 样 的 ， 电 化 学 制造 也 无 法 生产 大 尺寸 的 零件 。 阶 梯 效 应 会 在 生产 具有 移 
动 零件 的 工件 时 带 来 一 些 问题 ， 即 可 运动 零件 间 的 间 际 不 得 大 于 最 小 沉积 层 厚 
度 。 目 前 ， 电 化 学 制造 微型 可 运动 零件 和 其 他 零件 的 能 力 已 被 证 明 ( Cohen 
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等 ，2010) 。 关 于 新 金属 、 合 金 和 其 他 检测 设备 的 进一步 开发 也 可 以 预期 
(Vaezi, Seitz 和 Yang, 2013) 。 


3.3 新 兴 的 3D 打印 技术 


3. 3.1 摩擦 自由 成 型 制造 技术 


最 近 ，Dilip 等 人 (2013) 提出 了 利用 界面 摩擦 的 固态 沉积 技术 ， 称 为 摩 
擦 自由 成 型 制造 技术 。 这 项 技术 可 以 用 于 逐 层 沉积 制造 3D 金属 结构 。 这 项 技 
术 中 ， 在 基体 上 的 单 层 金属 的 沉积 与 传统 的 表面 摩擦 抛光 十 分 相似 。 一 个 可 消 
耗 的 棒 材 高 速 旋转 并 向 基体 方向 施加 轴 向 载 集 ， 摩 擦 产生 的 热量 足以 使 棒 材 发 
生 塑 性 变形 。 接 着 ， 沿 着 预 设 的 路 径 移 动 基体 ， 棒 材 的 沉积 会 在 基体 上 形成 沉 
积 轨 迹 。 根 据 这 个 流程 ， 数 条 平行 的 沉积 轨迹 会 形成 沉积 层 ， 接 下 来 对 沉积 层 
进行 数控 机 械 加 工 得 到 需要 的 沉积 层 轮 廊 。 沉 积 加 工 和 数控 机 械 加 工 不 断 重复 
直至 完成 零件 的 三 维 结构 。 一 般 情况 下 ， 沉 积 轨 迹 的 宽度 取决 于 使 用 的 棒 材 直 
径 , 但 是 也 会 由 于 工艺 参数 的 不 同 随 着 沉积 层 的 厚度 不 同 而 发 生变 化 。 图 3-15 
所 示 为 典型 的 摩擦 自由 成 型 制造 原理 图 。 
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图 3-15 摩擦 自由 成 型 制造 原理 网 














通过 摩擦 自由 成 型 已 经 成 功 地 制造 出 具有 封闭 空 腔 的 异种 金属 和 结构 样本 
(Dilip 等 ，2013)。 摩 擦 自由 成 型 制造 的 金属 表现 出 了 良好 的 沉积 轨迹 间 和 沉 
积 层 间 的 结合 ， 细 化 的 组 织 结 构 ， 以 及 与 锻造 件 相 当 的 力学 性 能 (Dilip 等 ， 
2013)。 摩 擦 自由 成 型 制造 的 Inconel 718 合金 在 常温 下 也 表现 出 了 良好 的 力学 
性 能 (Dilip 和 Janaki Ram，2014)。 但 是 ， 由 于 沉淀 粗 化 作用 ， 摩 擦 自由 成 型 
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制造 似乎 会 破坏 可 被 热处理 的 铝 合 金 的 力学 性 能 (Dilip 和 Janaki Ram, 
2013)。 沉 淀 粗 化 的 产生 是 由 于 较 高 的 摩擦 温度 和 反复 的 加 热 冷却 循环 导致 的 
(Puli 和 Janaki Ram, 2012; Rafi 等 ，2011) 。 因 此 ， 如 同 基于 熔融 的 3D 打印 
技术 一 样 ， 摩 擦 自由 成 型 中 的 组 织 结 构 变 化 也 十 分 复杂 。 


3.3.2 混合 技术 


Xiong, Haiou 和 Guilan (2008) 提出 了 一 种 新 型 的 混合 3D 打印 技术 ， 称 
为 等 离子 熔 积 与 铣削 复合 成 型 。 这 项 技术 由 等 离子 焊 枪 和 数控 铣削 中 心 组 成 。 
在 这 项 工艺 中 ,金属 首先 通过 等 离子 弧 进 行 沉 积 ， 接 着 使 用 数控 铣削 创造 沉积 
层 轮廓 。 等 离子 熔 积 与 铁 削 复合 成 型 的 主要 优势 在 于 较 高 的 沉积 速率 、 近 净 成 
型 制造 和 节能 。 通 过 等 离子 熔 积 与 铁 削 复合 成 型 可 以 得 到 良好 的 表面 粗糙 度 和 
尺寸 精度 (Xiong、Haiou 和 Guilan，2008)。 男 外 一 个 基于 等 离子 沉积 的 技术 
是 电磁 压缩 等 离子 沉积 制造 技术 (Plasma Deposition Manufacturing, PDM ) 
(Zhang, Xu 和 Wang，2003) 。 电 磁 压 缩 等 离子 沉积 制造 填充 材料 是 金属 粉 
末 ， 在 加 工 过程 中 ， 人 金属 粉 未 被 送 进 等 离子 弧 形 成 的 熔 池 中 。 人 金属 粉末 熔融 ， 
焊 枪 相对 于 基体 运动 即 形成 了 薄 金 属 轨 迹 。 沉 积 轨 迹 重合 时 一 个 沉积 层 完成 ， 
如 此 重复 直至 完成 工件 的 三 维 形状 。 电 磁 压 缩 等 离子 沉积 制造 与 等 离子 熔 积 与 
铁 削 复合 成 型 的 主要 不 同 在 于 : 电磁 压缩 等 离子 沉积 制造 的 等 离子 束 受 到 磁场 
约束 ， 这 有 助 于 得 到 比 等 离子 炊 积 与 铁 削 复合 成 型 更 好 的 零件 精度 。 总 体 而 
言 ， 除 了 能 源 不 同 ， 电 磁 压 缩 等 离子 沉积 制造 基本 上 与 激光 沉积 技术 相似 。 沉 
积 物 的 质量 取决 于 填 粉 速率 、 扫 描 速 度 和 电弧 电流 (Zou 等 ，2009)。 

基于 熔融 的 3D 打印 技术 缺乏 对 于 效率 和 准确 性 的 最 优 平衡 ， 同 时 还 有 其 
他 一 些 额 外 的 问题 ， 如 残余 孔洞 、 粗 大 的 柱状 组 织 和 各 向 异性 (Dinda, 
Dasgupta 和 Mazumder，2009) 。 为 了 解决 这 其 中 的 一 些 问题 ，Zhang 等 人 结合 
3D 打印 的 优势 和 金属 形变 对 组 织 结构 的 优点 提出 了 一 种 新 型 的 混合 3D 打印 
工艺 。 这 项 工艺 的 基本 原理 是 熔化 沉积 金属 后 对 沉积 金属 进行 热 形变 。 为 实现 
这 一 工艺 ,一 个 微型 的 轧辊 被 设置 在 沉积 头 之 后 。 热 扎 辊 和 沉积 头 之 间 的 距离 
是 一 项 重要 的 工艺 参数 ， 另 一 个 重要 参数 是 辊 压 变 形 量 。 在 热 轧 辊 的 作用 下 ， 
沉积 层 的 表层 可 以 保持 平滑 ， 同 时 组 织 结构 也 由 铸造 组 织 变 为 了 锻造 组 织 。 平 
滑 的 沉积 层 表 面 可 以 为 下 一 层 沉积 过 程 提 供 良好 的 稳定 性 和 准确 性 。 

热 轧 之 后 的 沉积 层 的 表面 平滑 程度 和 质量 取决 于 沉积 头 和 热 轧 辊 之 间 的 距 
离 和 形变 量 (Zhang 等 ，2013)。 热 源 和 轧辊 之 间距 离 过 短 会 由 于 高 温 下 的 金 
惊 粘连 导致 沉积 层 表 面 妙 离 ， 而 距离 过 大 则 会 由 于 温度 过 低 导致 形变 量 不 足 或 
需要 更 高 的 压力 。 可 以 通过 最 优 的 工艺 参数 实现 良好 的 沉积 层 形状 和 尺寸 。 这 
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项 工艺 改善 了 组 织 结构 ， 因 而 提高 了 材料 的 力学 性 能 (Zhang 等 ，2013)。 此 
外 ， 这 个 工艺 还 具有 精准 的 沉积 层 厚 度 控制 、 可 定制 沉积 层 宽度 、 可 经 济 地 生 
产 大 型 工件 等 优势 。 


3.4 机 遇 和 挑战 


虽然 我 们 分 析 了 大 量 的 3D 打印 技术 在 制造 金属 零件 方面 的 适用 性 ， 但 现 
在 将 其 与 传统 的 制造 技术 相 比 较 还 为 时 过 早 ， 尤 其 在 一 些 重要 的 领域 (Reeves 
和 Hague，2013) 。 例 如 ， 对 于 加 工 工艺 的 基础 理解 和 精准 的 过 程控 制 ， 在 减 
少 和 消除 产品 生产 过 程 中 形成 的 性 能 差异 和 不 确定 性 方面 十 分 重要 。 需 要 制订 
3D 打印 技术 的 标准 来 评估 其 产品 在 航空 航天 和 和 军事 领域 的 应 用 可 能 。 首 先 ， 
这 些 材料 需要 达到 与 传统 制造 工艺 生产 的 材料 相当 的 性 能 。 在 这 个 背景 下 ， 大 
量 的 机 遇 和 严峻 的 挑战 并 存 ， 对 此 我 们 将 在 下 面 进行 简要 的 分 析 。 


3.4.1 材料 方面 


3D 打印 技术 已 经 被 用 于 加 工 多 种 金属 和 合金 ， 但 是 对 于 这 些 合 金 的 工 
艺 -组 织 -性 能 -行为 间 的 关系 和 全 面 关联 的 理解 还 没有 完全 建立 。 这 种 理解 不 
仅 有 助 于 新 材料 的 开发 ， 同 时 也 有 助 于 充分 发 挥 3D 打印 技术 对 现 有 金属 加 
工 的 潜在 能 力 (Scott 等 ，2012) 。 其 他 的 要 求 还 包括 填充 材料 的 可 用 性 、 一 
致 性 和 质量 〈 非 粉末 、 熔 丝 和 金属 稍 形 式 的 材料 ) ， 填 充 材 料 的 完整 性 能 
特性 〈 影 响 过 程 稳定 性 和 最 终 产 品质 量 ) ， 以 及 完整 材料 数据 库 的 建立 与 使 
用 ， 材 料 数据 库 包括 最 终 产 品 、 填 充 料 和 回收 循环 材料 的 组 织 结构 和 性 能 。 
此 外 ， 后 处 理 对 材料 性 能 和 行为 的 影响 也 需要 进一步 的 研究 ( Roadmap 
Workshop Summary Report，2013) 。3D 打印 技术 中 的 关于 材料 方面 的 重要 挑 
战 见 表 3-2。 




















表 3-2 3D 打印 面临 的 挑战 
领域 挑 战 





1) 缺 乏 工艺 -组 织 -性 能 -行为 间 的 关系 ; 
材料 2) 理解 3D 打印 后 处 理 的 相关 问题 ; 
3) 填 充 材料 的 特征 测试 和 可 用 性 











1) 高 速 摄像 使 实时 过 程 检 测 和 控制 成 为 可 能 ; 
Te 2) 新 的 实时 测量 成 分 尺寸. 应力 和 形变 的 模型 和 设备 ，; 
3) 可 以 有 效 结合 3D 打印 设计 工艺 和 材料 的 模型 
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(2) 


领域 挑战 





1) 没 有 可 用 的 关于 高 灵活 性 3D 打印 设备 的 研究 ; 

2) 利用 新 型 传感器 监控 和 测量 工艺 参数 ,如 温度 ,应力 和 它们 对 反馈 控制 的 影响 ; 
设备 3) 实 时 测量 和 控制 组 织 结 构 .表面 粗糙 度 等 ; 

4) 净 成 形 生产 提升 特性 解析 工件 尺寸 和 特性 各 向 同性 的 零件 的 能 力 ; 

5) 缺 乏 3D 打印 工艺 .材料 属性 、 缺 陷 . 几 何 参 数 .测试 流程 和 样品 的 标准 









































数据 来 源 : Roadmap workshop on measurement science for metal-based additive manufacturing, Workshop 
Summary Report, May 2013. http; //events. energetics. com/NIST-AdditiveMfgWorkshop/ 
pdfs/NISTAdd _ Mfg_report_ FINAL. pdf, 


3.4.2 工艺 方面 


需要 清楚 地 了 解 路 径 相关 的 属性 ， 如 残余 应 力 、 形 变 、 组 织 结构 、 相 关 特 
性 、 和 零件 几何 形状 相关 的 温度 场 、 温 度 梯 度 和 受热 历史 ， 以 最 小 化 熔融 沉积 
工艺 中 的 变化 和 不 稳定 性 。 为 此 ， 过 程 监控 ， 如 熔 池 尺寸 、 温 度 和 温度 变化 就 
十 分 必要 ， 这 些 信号 被 用 来 实时 控制 加 工 过 程 。 同 样 的 过 程 监控 和 闭环 控制 系 
统 要 求 也 适 于 固态 和 新 型 3D 打印 工艺 ( Kinsella，2011)。 目 前 ,这些 设施 只 
在 部 分 3D 打印 设备 中 运用 ， 并 且 其 控制 能 力 还 需 进 一 步 提 高 。 例 如 ， 这 个 系 
统 不 能 实时 检测 缺陷 并 将 其 与 过 程 中 的 变化 〈 如 粉 未 、 速 度 和 沉积 材料 厚度 
的 变化 ) 进行 关联 和 及 时 修正 。 开 发 能 够 检测 缺陷 并 提供 实时 反馈 信号 的 无 
损 检 测 系统 对 提高 产品 质量 来 说 也 是 必需 的 ( Bourell , Leu 和 Rosen, 2009) 。 
多 尺寸 和 多 级 建 模 ， 以 及 模拟 和 分 析 需 要 对 加 工 过 程 中 的 物理 现象 有 更 深 
的 理解 以 预测 最 终 的 组 织 形 态 、 残 余 应 力 、 性 能 和 表面 质量 (Frazier，2010) 。 
数值 模型 的 准确 度 依 赖 于 对 3D 打印 工艺 和 材料 的 基础 理论 人 研究。 同时， 通过 
对 3D 打印 设备 的 检测 、 监 控 和 过 程控 制 所 获取 的 诸如 温度 场 、 斥 十 大小、 成 
分 等 信息 也 对 开发 可 靠 的 模型 十 分 重要 。 建 模 为 定制 合适 的 材料 属性 提供 了 更 
多 的 选择 。 


3.4.3 设备 方面 


生产 型 的 3D 打印 设备 可 以 通过 政府 的 资格 审查 程序 从 而 全 面 提高 可 重复 
性 〈Kinsela，2011) 。 目 前 3D 打印 设备 最 重要 的 问题 是 它们 的 灵活 性 ， 即 这 
些 设 备 受 限于 制造 和 测试 特定 的 工艺 参数 和 材料 。 因 此 新 材料 和 工艺 的 发 展 受 
到 了 阻碍 。 有 一 种 说 法 认为 3D 打印 设备 应 当 被 分 为 生产 型 和 开发 型 。 生 产 型 
的 设备 应 当 为 产品 定制 ， 而 不 需要 新 材料 的 开发 功能 。 但 是 ， 开 发 型 的 3D FT 
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印 设备 必须 具有 较 高 的 灵活 性 以 更 改 工艺 参数 、 定 制 材料 和 成 分 。 其 他 急需 提 
高 的 还 有 总 体 产 品质 量 ( 尺 十 精度、 表面 粗糙 度 等 ) 、 生 产 速 率 、 加 工效 率 以 
及 3D 打印 设备 的 价格 竞争 力 。 一 些 3D 打印 工艺 需要 在 控制 气氛 下 进行 ， 因 
此 它们 的 加 工效 率 比 传统 加 工 方式 要 低 。 标 准 是 男 外 一 个 重要 的 领域 , 它 有 助 
于 利用 不 同 3D 打印 技术 生产 加 工 相同 性 质 和 斥 才 的 零件 。 

3D 打印 生产 的 零件 的 质量 和 行为 受到 加 工 过 程 中 物理 现象 的 影响 ， 而 这 
些 现象 又 取决 于 制造 路 径 。 因 此 ， 这 些 因 素 需 要 优先 考虑 ， 而 且 最 好 从 一 开始 
设计 就 考虑 进去 。 这 一 方法 需要 在 设计 增 材 制 造 (Design for Additive Manufac- 
turing, DAM) 上 面 集中 精力 进行 研究 (Ponche 等 ，2014) DAM 在 考虑 到 
3D 打印 技术 的 独特 适应 性 和 限制 后 提升 了 零件 设计 的 效率 (Vayrea、 Vignata 
和 Villeneuvea，2012)。 例如， 制造 方向 对 于 工件 不 同方 向 上 的 力学 性 能 有 很 
大 的 影响 ， 因 此 这 需要 在 设计 零件 时 加 以 考虑 。 同 样 的 ， 沉 积 过 程 中 的 加 速 和 
减速 通常 会 引起 沉积 层 高 度 的 变化 。 因 此 没有 尖锐 转角 的 设计 可 能 会 消除 这 个 
问题 。 由 于 3D 打印 的 敏捷 性 ,设计 者 可 以 考虑 使 用 能 够 提高 行为 和 效率 的 复 
杂 几 何 结构 。 


3.5 未 来 的 发 展 方向 


经 过 过 去 20 年 的 发 展 ，3D 打印 技术 已 经 逐渐 发 展 成 熟 并 可 以 代 蔡 传统 加 
工 工 艺 来 制造 拥有 高 质量 和 特殊 性 能 的 材料 。 一 些 3D 打印 技术 表现 出 了 明显 
的 优势 ， 如 在 制造 微型 可 活动 零件 方面 。 同 时 ，3D 打印 技术 对 于 金属 材料 的 
适用 性 也 得 到 了 证 明 ， 包 括 根据 样品 制造 新 型 的 成 分 多 样 的 ， 具 有 可 定制 的 机 
械 、 物 理 、 化 学 和 多 功能 性 能 的 多 金属 ， 例 如 金属 复合 材料 、 结 构 分 级 材料 
(如 多 孔 金 属 材料 ) 。 但 是 ， 熔 化 3D 打印 工艺 的 过 程 非常 复杂 ， 难 以 理解 和 建 
横 。 固 态 成 型 技术 在 材料 和 热流 、 结 合 机 理 、 性 质 上 也 存在 类 似 的 复杂 性 。 一 
些 加 工 方法 内 在 的 关键 因素 决定 了 3D 打印 技术 的 稳定 性 。 制 造 过 程 的 一 些 内 
部 因素 问题 ， 如 控制 3D 打印 过 程 的 稳定 性 、 过 程 和 组 织 结构 的 控制 、 工 艺 优 
化 以 及 设备 能 力 ， 仍 然 有 待 进一步 改进 。 

目前 ， 阻 碍 3D 打印 技术 广泛 应 用 和 发 展 的 主要 因素 有 : 相对 于 传统 制造 
技术 的 不 成 熟 性 ， 适 用 的 金属 材料 种 类 有 限 ， 经 济 性 ， 以 及 工业 界 对 其 制造 高 
重复 性 、 精 确 和 良好 性 能 产品 的 信心 缺乏 。 这 项 技术 未 来 的 发 展 潜 力 如 何 ， 取 
决 于 我 们 是 否 能 够 更 加 高 效 地 突破 这 些 障 碍 。 未 来 ， 针 对 3D 打印 的 研究 重 
点 ， 依 然 集 中 于 新 型 定制 性 能 材料 和 适用 性 广 的 填充 材料 的 开发 ， 加 工 过 程 的 
模拟 、 建 模 与 控制 ， 以 及 材料 和 性 能 数据 库 与 标准 的 建立 。 
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BAR 基于 粉末 技术 的 金属 3D 


打印 技术 
ie 


金属 材料 3D 打印 的 应 用 领域 广泛 ， 如 航空 航天 、 医 疗 、 模 具 、 汽 车 、 传 
统 工业 、 日 常 消费 品 、 原 型 开发 等 。 随 着 对 3D 打印 能 力 的 逐渐 认可 ， 其 应 用 
迅速 发 展 。 但 在 未 来 一 段 时 间 内 ，3D 打印 仍 不 会 取代 传统 加 工行 业 ， 而 是 作 
为 传统 加 工 方式 〈 如 车 、 铣 、 钻 、 焊 接 等 ) 的 一 种 补充 技术 来 提高 产品 质量 。 
例如 ， 由 3D 打印 实现 零件 的 近 净 成 型 ， 而 其 如 螺纹 、 装 配 、 高 公差 要 求 区 域 
等 最 终 的 功能 特征 部 分 仍 需 要 采用 传统 加 工 方法 进行 后 处 理 实现 。 它 也 能 够 通 
过 功能 集成 降低 制造 或 装配 过 程 上 的 投入 。 很 多 时 候 ，3D 打印 产品 的 价格 比 
传统 加 工 昂贵 ,但 3D 打印 可 以 通过 增加 产品 的 使 用 寿命 来 取得 成 本 优势 。 例 
如 飞机 采用 3D 打印 零件 可 以 减 重 ， 虽 然 原 始 制造 和 验证 成 本 大 大 高 于 常规 的 
机 械 加 工 方法 ,但 可 以 通过 长 期 的 减少 燃油 消耗 来 节省 费用 。 再 如 ， 采 用 格子 
结构 植 和 人物 的 医疗 需 械 可 以 节省 繁琐 的 后 处 理工 序 ， 如 等 离子 喷涂 、 烧 结 等 。 
格子 结构 可 以 以 两 种 方式 延长 植 入 物 的 使 用 寿命 。 一 种 方式 是 减 小 刚度 较 高 植 
入 物 引 起 的 应 力 遮 挡 ; 另 一 种 方式 是 通过 诱导 宿主 细胞 长 入 可 以 提高 骨髓 和 植 
入 物 间 的 界面 强度 ， 从 而 为 更 好 的 初始 固定 和 使 用 非 骨 水 泥 植 和 人物 提供 可 能 。 
选择 性 激光 烧结 /熔化 技术 可 用 生物 钛 合金 Ti6Al4V 制造 出 复杂 结构 的 植 入 物 
和 异性 化 的 植 和 信物。 本 前 主 要 介绍 以 激光 为 能 源 的 选择 性 激光 烧结 /熔化 技术 。 


4.1 从 快速 原型 到 快速 制造 
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EOS 公司 成 功 的 关键 是 什么 ?四 个 重要 因素 : 自由 设计 -驱动 制造 、 系 统 
持续 改进 、 应 用 于 新 领域 的 新 材料 开发 、 向 快速 制造 发 展 的 策略 。 

EOS 公司 创始 人 兼 首席 执行 官 Hans Langer 博士 回顾 最 初 的 时 期 : “不 再 
是 缓慢 而 昂贵 的 手工 生产 ， 我 们 为 第 一 批 客户 提供 的 是 全 新 的 原型 生产 方式 。 
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采用 立体 光 刻 来 创建 复杂 的 几何 形状 。 宝 马 集团 是 我 们 的 第 一 个 用 户 ， 我 们 之 
间 很 快 取得 了 信任 并 建立 了 合作 关系 。”(2013，pp. 45~51) 

最 初 ， 设 计 必 须 驱 动 制造 就 是 EOS 的 主要 驱动 因素 之 一 ， 而 非 其 他 。 工 
业 上 需要 这 种 设计 驱动 制造 。 计 算 机 上 的 设计 应 该 能 够 被 制造 出 来 。3D 打印 
的 一 大 优势 是 能 够 制造 传统 制造 方法 很 难 或 者 几乎 不 能 完成 的 复杂 几何 形状 。 
一 个 由 注塑 模 成 型 的 次 表面 冷却 通道 或 一 个 内 部 要 求 单独 制造 和 装配 的 零件 就 
是 一 个 很 好 的 例子 。3D 打印 非常 好 的 一 点 就 是 在 设计 中 加 入 了 特征 设计 以 降 
低 零 件 的 最 终 成 本 ， 而 传统 工艺 加 工 任何 孔 、 螺 纹 、 锥 度 、 倒 角 、 变 壁 厚 、 减 
重 的 格子 结构 都 会 因 增加 生产 周期 而 增加 零件 成 本 。 因 此 ，3D 打印 中 每 个 添 
加 的 特征 设计 都 可 以 减少 凝固 材料 量 ， 并 因此 通过 缩短 生产 周期 而 节约 成 本 。 
生产 成 本 在 下 降 ， 而 实现 这 些 设计 的 可 能 性 在 增加 。 性 能 的 提高 使 得 产品 能 够 
或 者 已 经 被 用 于 要 求 非常 苛刻 的 领域 ， 如 医疗 或 航空 航天 。 在 高 热 应 力 下 服役 
而 保持 高 强度 和 长 期 性 能 已 不 再 是 什么 难题 。 

Langer 博士 自 20 世纪 80 年 代 初 开始 开发 激光 工业 中 的 一 些 关 键 零件 。 创 
立 EOS 公司 之 后 ， 采 用 立体 光 刻 快速 创建 原型 成 为 可 能 。1994 年 引进 了 立体 
产品 线 中 的 第 一 个 商业 化 系统 ， 它 采用 CAD 数据 和 感光 树脂 来 生产 原型 。 自 
1994 年 起 ， 激 光 烧 结 (2013，pp.45~51) 应 用 于 工业 中 ， 这 使 它 成 为 全 球 第 
一 家 提供 立体 光 刻 快速 成 型 和 激光 烧结 的 公司 。 不 久 树脂 基 系 统 的 缺点 体现 了 
出 来 ， 如 建 模 时 间 长 、 强 度 低 、 手 工 生产 劳动 密集 、 树 脂 有 毒 ， 以 及 可 用 的 树 
间 成 本 高 。 激 光 烧 结 提 供 了 更 多 的 灵活 性 和 功能 性 。Langer 博士 清楚 地 意识 到 
激光 烧结 的 巨大 湾 力 ， 在 1997 年 做 出 今后 只 专注 于 激光 烧结 研究 的 决定 。 

过 去 20 FÆ EOS 公司 辉煌 的 产品 推出 期 ， 下 面 仅 介绍 其 推出 的 几 款 极 具 
代表 性 的 产品 。1994 年 ， 在 欧洲 推出 了 第 一 款 聚 合 物 基 激 光 烧 结 系统 EOSINT 
P350。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 该 系统 已 数 次 升级 ， 目 前 是 EOSINT P396, 

1995 年 ， 世 界 上 第 一 款 直 接 金属 激光 烧结 设备 EOSINT M250 诞生 了 ， 它 
用 于 注塑 成 型 业 的 金属 工具 制造 。2004 年 ，M270 发 行 ， 目 前 它 仍 是 世界 上 最 
成 功 的 金属 激光 烧结 系统 。 最 重要 的 是 相 较 于 CO, 激光 在 金属 3D 打印 过 程 中 
的 一 些 缺 点 ， 采 用 了 功率 高 、 实 用 性 强 且 价格 适中 的 包 - 铝 -石榴 石 (Yttrium 
Aluminum Garnet, YAG) 激光 。 现 在 EOSINT M290 和 M400 已 有 最 新 改进 。 

同年 ， 作 为 第 一 个 在 直接 造 粒 过 程 中 用 砂子 来 3D 打印 铸模 和 和 铸 芯 的 技 
AK, EOSINT S700 诞生 了 。 随 着 公司 的 逐步 发 展 ， 直 到 今天 其 有 效 技术 仍 处 于 
领先 地 位 。 
直接 金属 激光 烧结 技术 的 诞生 成 为 快速 模具 制造 领域 的 里 程 碑 。DCP 工 
艺 中 ， 男 一 个 革命 性 的 双 扫 描 头 砂 系统 实现 了 由 应 用 驱动 市 场 。 现 在 ， 砂 处 理 
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系统 的 可 用 版 本 为 S750。 

2000 年 ， 直 界 上 第 一 个 双 头 高 分 子 烧 结 系统 EOSINT P700 诞生 了 。 它 为 
用 户 打开 了 一 个 全 新 的 维度 空间 ， 不 仅 是 在 生产 效率 、 工 艺 室 尺寸 、 构 建 速率 
和 工件 质量 方面 ， 而 且 还 包括 建立 了 新 标准 的 批量 零件 生产 的 经 济 性 方面 。 与 
此 同时 ， 用 于 熔 模 和 真空 浇铸 的 快速 且 灵 活 的 模型 制造 成 为 可 能 ， 特 别 是 汽 
车 、 医 疗 和 航空 航天 行业 更 需要 这 样 的 系统 。 

2007 年 ，Formiga P100 成 为 高 度 自 动 化 、 功 能 化 和 质量 化 的 代名词 。 直 
到 今天 ， 人 们 仍 需要 从 服务 商 FORMIGA-quality 购买 零件 。 紧 凑 级 系统 中 的 电 
子 制造 变 成 了 现实 。 这 个 系统 目前 版 本 FORMIGA P110 的 目标 是 针对 具有 复 
杂 几 何 形状 的 小 批量 产品 生产 ， 要 求 是 适用 于 高 级 消费 品 或 医疗 设备 以 及 初始 
投资 较 低 且 周 期 极 短 的 产品 制造 。 同 时 ， 它 具有 全 功能 原型 制造 能 力 。 

2008 年 ， 旗 舰 系统 EOSINT P800 的 问世 为 制造 业 开 尽 了 一 个 全 新 的 空间 。 
这 是 世界 上 第 一 个 用 于 高 性 能 聚合 物 激光 烧结 的 高 温度 系统 ， 最 高 温度 达 
385%C 。 该 系统 基于 经 过 验证 可 靠 性 高 的 EOSINT P730 设计 而 成 ， 专 用 于 医疗 
设备 以 及 航空 航天 工业 领域 。 

对 于 激光 烧结 ， 仪 定期 更 新 系统 显然 不 够 ,还 要 对 所 用 材料 进行 创新 。 他 
们 明确 系统 如 何 进一步 发 展 和 如 何 服务 于 特殊 客户 需求 。EOS 公司 对 于 材料 
的 研发 始 于 聚合 物 材 料 。 

第 一 批 客户 之 一 的 Morris Technologies 公司 要 为 当地 医疗 保健 巨头 宝洁 公 
司 制作 器 具 。 正 如 Langer 博士 (EOS 公司 创始 人 ) 所 指出 的 : 

“在 辛辛那提 ， 不 仅 是 宝洁 公司 ， 通 用 电气 也 关注 了 这 一 技术 并 且 开 始 进行 了 进一步 
研究 。2007 年 ，Morris Technologies 公司 和 通用 电气 在 克 赖 灵 参 观 了 E0S， 并 宣布 他 们 正在 
合作 开发 一 个 特殊 项 目 ,将 在 2012 年 由 通用 航空 公开 收购 Morris Technologies 公司 。” 
(2013, pp. 45~51) 

作为 生产 制造 的 转折 点 ， 涉 入 金属 3D 打印 的 通用 电气 树立 了 一 个 转变 模 
范 ， 因 为 它 第 一 次 创建 了 一 种 商业 化 模式 ， 这 上 比 仅 提供 机 器 供应 的 模式 要 大 。 
这 种 真正 的 制造 技术 的 变革 促使 EOS 公司 原 有 的 发 展 方向 产生 潜在 变化 ， 指 
明了 公司 未 来 的 方向 。 

“我 们 意识 到 像 通用 电气 这 样 的 公司 真 的 在 很 认真 地 关注 3D 打印 这 类 制造 技术 。 如 果 
他 们 很 认真 ， 那 么 我 们 也 需要 认真 对 待 ， 因 此 要 对 管理 结构 进行 改革 以 确保 EOS 公司 持续 
处 于 3D 打印 应 用 创新 的 最 前 沿 。” (2013, pp.45~51) 

Langer 博士 这 样 解 释 。 从 原型 制造 到 系列 产品 制造 贯穿 了 整个 公司 的 历 
史 ， 这 个 历史 演变 可 描述 为 一 一 从 定制 立体 光 刻 成 型 系统 到 激光 烧结 系统 ， 最 
终 再 到 砂 激光 烧结 和 人 金属 激光 烧结 。 然 而 直到 最 近 ， 所 有 这 些 系统 却 和 常常 主 要 
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用 于 原型 制造 ， 但 它们 过 去 一 直 用 在 一 些 世界 上 最 具 创 新 力 的 公司 ， 这 些 公司 
已 经 意识 到 了 3D 打印 作为 重要 制造 工具 的 巨大 潜力 。 他 们 意识 到 这 一 点 时 就 
希望 能 拥有 它 。 早 些 年 与 其 他 公司 的 开放 合作 帮助 了 EOS， 现 在 是 时 候 获 取 自 
身 专 长 并 改变 商业 基本 结构 了 ， 正 如 CMO 的 Adrian Keppler 博士 的 解释 : 

“我 与 EOS 公司 结识 于 四 年 前 ， 当 时 Hans 就 意识 到 公司 需要 朝 不 同方 向 发 展 。 从 原型 
机 融 制 造 商 向 产品 问题 解决 者 的 转变 是 一 个 大 举动 ， 我 们 需要 不 同 的 思维 方式 、 不 同 的 工 
有 具 和 不 同 的 技术 。 我 们 开发 的 技术 大 多 用 于 快速 原型 ， 但 我 们 的 客户 可 能 已 经 看 到 了 3D 
打印 技术 规模 制造 零件 的 价值 。Hans 邀 我 一 起 帮助 将 公司 的 发 展 方向 转变 为 以 零件 生产 为 
重点 。 我 以 很 多 角色 在 西门 子 工 作 了 十 年 ， 期 间 的 一 个 收获 是 一 家 公司 必须 能 够 提供 解决 
问题 的 方法 。 我 们 不 卖 产品 ， 我 们 销售 的 是 问题 解决 方案 ， 包 括 机 器 、 材 料 服 务 ， 以 及 前 
期 用 于 零件 设计 、 工 艺 模拟 、 过 程 检测 的 软件 ， 后 期 用 于 热 等 静 压 、 热 处 理 、 表 面 精 整 的 
软件 。 基 于 长 期 的 专业 知识 ， 我 们 可 以 帮助 客户 建立 这 个 工艺 链 ， 使 他 们 能 最 大 化 地 利用 
技术 。”(2013，pp.45~51) 

管理 组 织 结构 已 发 生 了 很 多 变化 ， 质 量 主管 来 自 医疗 行业 ， 软 件 主管 来 自 
汽车 行业 ， 工 程 主管 来 自 激光 加 工业 。Tobias Abeln 博士 两 年 前 加 入 到 EOS 公 
司 ， 当 时 他 的 工作 经 验 对 于 一 家 正在 寻求 投入 真正 生产 的 公司 来 说 是 非常 宝贵 
的 ， 正 如 他 说 : 

“来 EOS 公司 之 前 我 从 事 于 机 床 制造 业 ， 在 那 之 前 工作 在 一 家 生产 汽车 制造 业 专用 机 
器 的 公司 。 这 两 个 行业 都 有 模块 化 、 可 靠 化 和 标准 化 的 方法 ， 这 对 于 每 年 365 天 、 一 天 三 
班 制 生产 机 器 是 很 有 必要 的 。 假 如 机 器 用 在 快速 原型 制造 环境 ， 这 些 机 器 在 周 五 下 午 不 运 
行 ， 这 也 许 不 是 个 大 问题 ， 因 为 机 器 维护 或 让 机 咒 运 转 是 非常 劳动 密集 的 。 然 而 这 对 于 一 
台 生 产 机 器 ， 尤 其 是 当 它 与 其 他 机 床 在 同一 生产 层次 上 兖 争 生产 时 ， 这 是 不 可 想象 的 。” 
(2013, pp.45~51) 

生产 制造 思路 不 再 是 由 3D 打印 实现 最 大 化 自由 制造 ， 而 是 利用 和 适应 来 
自 于 其 他 制造 技术 设 定 的 标准 ， 然 后 再 加 上 逐 层 制造 的 独特 优势 ， 正 如 
Keppler 博士 解释 的 : 

“过 去 ，3D 打印 用 户 看 到 他 们 的 机 器 生产 的 零件 会 说 “这 个 零件 看 起 来 不 错 ， 可 以 
用 。” 现 在 ,他 们 需要 的 是 现 有 工艺 可 得 到 的 正确 适合 的 材料 、 力 学 性 能 其 至 微观 组 织 ， 
同时 还 需要 3D 打印 所 拥有 的 自由 性 。 我 们 现在 必须 把 一 些 已 有 技术 ， 如 铸造、 锻造 、 铣 
Hl, 与 3D 打印 独 有 的 特性 相 结 合 。”(2013，pp. 45~51) 

新 问题 的 解决 方案 取决 于 三 点 : 进一步 优化 工艺 、 提 高 生产 率 、 每 个 零件 
兼 具 新 特征 和 新 材料 时 降低 成 本 。 目 前 ， 团 队 认为 重点 应 该 是 工艺 及 与 工艺 相 
关 的 硬件 和 软件 。 优 化 工艺 包括 降低 每 个 零件 最 终 成 本 所 需 的 可 靠 性 和 速度 。 
除了 考虑 工艺 ， 材 料 将 提供 最 大 的 优势 。 正 如 Keppler 博士 解释 的 : “一 旦 正 
确 地 优化 了 工艺 ， 人 们 就 将 开发 新 的 合金 材料 ， 这 将 赋予 3D 打印 独特 的 优 
势 ， 但 是 这 要 等 到 一 些 行业 认同 3D 打印 是 一 种 真正 的 制造 业 技术 。” (2013, 

105 
























































































































































































































































































































































3D 打 印 : 应 用 与 创新 mm 


pp. 45~51) 

在 即将 到 来 的 在 法 兰 克 福 召 开 的 欧洲 模具 展览 会 (EuroMold) , EOS 公司 
将 推出 第 一 台 真 正体 现 公 司 新 思路 的 机 絮 ，EOS M400 系统 。EOS M400 是 一 
台 尺 寸 为 400mmx400mmx400mm 的 金属 激光 烧结 机 ， 它 迈 出 了 专用 机 器 能 实 
现 高 效率 生产 和 生产 平台 大 型 化 的 第 一 步 ，EOS M400 代表 了 3D 打印 批量 产 
品 的 未 来 。 半 自动 化 工艺 特性 有 助 于 提高 生产 效率 以 及 减少 生产 周期 ， 激 光 模 
式 将 首先 是 单 模 1kW 激光 ， 然 后 将 是 与 多 模 激光 匹配 的 四 个 200/400W 激光 
EOS M400-4。 


4.2 基于 粉 床 的 3D 打印 系统 的 功能 描述 


除了 EOS 公司 ， 还 有 几 个 主要 生产 商 的 制造 系统 也 采用 的 是 基于 粉 床 的 
制造 工艺 。 以 下 词语 5 如 选择 性 激光 熔化 (SLM Solution@ ) 、 激光 快速 制造 
(Concept Laser@ ) 、 激 光 烧 结 (PhenixSystems®/3D Systems@ ) 、 直 接 金属 激光 
烧结 (EOS GmBH®) 以 及 激光 熔化 (Renishaw®) 等 指 的 是 相同 或 相似 的 工 
艺 。 它 们 以 激光 为 能 源 来 焊接 ， 或 更 确切 地 说 是 重 燃 铺 粉 区 来 制造 特定 零件 。 
当然 ， 它 们 都 采用 专机 、 曝 光 参 数 和 专 有 构建 策略 来 制造 构件 。 因 为 设备 特征 
差异 很 大 ， 编 者 将 详 述 EOS 工艺 ， 并 且 描 述 一 些 已 知 差异 。 

位 于 德国 克 赖 灵 的 EOS GmbH 是 一 个 私营 机 械 制造 商 ， 它 认为 自己 是 3D 
打印 制造 业 极 具 实 力 的 解决 方案 提供 商 。EOS 金属 打印 机 M280/290/400 是 可 
以 处 理 不 同 金属 粉末 的 激光 烧结 机 。 可 用 各 种 钢 RAE, PSA SAA 
金 来 生产 组 件 科 。 理 论 上 ， 这 些 机 器 可 以 加 工 所 有 的 可 焊 材 料 。 然 而 目前 可 
用 于 加 工 的 、 质 量 高 的 特殊 材料 的 金属 粉末 还 是 有 限 的 。 

EOSINT M280 ( 见 图 4-1) 配备 着 200/400 W AY Nd; YAG- 光 纤 激 光 器 。 
它 具 有 光束 质量 高 、 光 束 强度 高 和 动力 强 的 优点 。 

这 台 激 光 烧 结 机 由 激光 器 、 光 学 单元 、 扫 描 仪 、 工 艺 计算 机 、 工 艺 室 和 情 
性 气体 循环 过 滤 系 统 组 成 。 在 惰性 气体 气氛 中 进行 加 工 (一 般 是 氮气 或 氧气 ， 
也 可 以 是 其 他 大 气氛 围 ) 。 多 个 传感器 用 来 控制 整个 工艺 过 程 。 标 准 工业 计算 
机 用 来 控制 这 些 系统 。 

这 人 台 机 器 应 能 对 各 机 械 零 件 、 监 控 、 扫 描 模式 的 计算 以 及 扫描 仪 / 激 光 通 
信 进 行 控制 。 

工艺 室 的 核心 是 升降 系统 ， 由 成 型 台 、 送 粉 台 和 回收 台 组 成 。 当 上 层 的 制 
造 完 成 后 ， 成 型 台 根 据 层 厚 下 降 ， 然 后 在 其 上 再 进行 下 一 层 的 制造 。 

成 型 台 支 撑 构 件 能 保证 在 Z 向 的 高 度 移动 ， 从 而 得 到 所 需 厚 度 的 零件 。 
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| 4-1 EOSINT M280 
(数据 来 源 : eos. info) 








在 支撑 构件 上 装 有 一 个 可 替换 的 金属 台 。 这 个 金属 台 (通常 由 与 所 用 金属 
粉 相 同 的 材料 制 成 ， 或 由 与 其 热膨胀 系数 相似 的 材料 制 成 ) 作为 基底 材料 
具备 两 个 主要 功能 : 一 是 作为 散热 件 吸收 熔 池 中 高 热量 ; 二 是 作为 基底 材料 
与 上 面 打 印 成 型 的 金属 件 相 结合 。 该 金属 台 不 仅 能 确定 成 型 件 位 置 ， 而 且 能 
补偿 加 工 过 程 中 的 内 应 力 ， 这 种 内 应 力 可 能 会 引起 成 型 件 弯 曲 变形 或 者 从 平 
台 和 剥离。 之 后 ， 将 该 金属 平台 和 成 型 件 一 同 从 机 器 上 移 除 。 通 常 要 经 过 低温 
消 应 力 退 火 ， 然 后 采用 线 切 制 或 锯 切 方式 将 成 型 件 从 金属 平台 上 分 离 下 来 。 
将 成 型 件 分 离 后 ， 金 属 平台 通过 碾 / 磨 再 次 变 平 整 就 可 以 重复 使 用 。 该 金属 
台 也 能 够 制备 组 合 件 ， 例 如 在 平台 上 先 安装 一 个 粗 加 工 成 品 ， 仅 在 其 顶部 赋 
予 特殊 性 能 。 也 可 通过 这 种 技术 对 涡轮 叶片 、 燃 气 轮机 注射 喷嘴 以 及 其 他 零 
件 实现 修复 。 

成 型 台 的 右边 是 送 粉 台 (可 从 上 面 送 粉 )。 送 粉 台 用 于 为 成 型 过 程 提供 新 
的 金属 粉 。 金 属 粉 储存 在 送 粉 台中 ， 通 过 成 型 台 上 方 的 铺 粉 装置 送 粉 。 

铺 粉 装置 根据 层 厚 将 粉末 输送 到 成 型 台 。 成 型 台 的 左边 是 收集 台 ， 主 要 用 
于 收集 多 余 的 金属 粉 和 成 型 过 程 中 的 其 他 杂质 (凝固 /飞溅 )。 与 成 型 台 相 似 ， 
几 次 铺 粉 后 收集 台 降 低 ( 见 图 4-2) 。 

从 激光 发 生 器 发 出 的 激光 束 通 过 光纤 进入 平行 光 管 ， 之 后 进入 扩 束 器 
( 见 图 4-3) 。 

在 激光 扫描 器 中 有 两 个 偏转 镜 ， 用 于 调整 光束 并 将 光束 自动 定位 于 粉 层 。 
激光 束 经 由 FO 透镜 聚集 (有 些 系统 用 3D 光学 扫描 镜 代 替 FO 透镜 ) 。 该 透镜 
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将 激光 束 聚 集 在 成 型 区 同一 高 度 处 的 整个 表面 。 因 此 ， 光 束 在 整个 成 型 区 是 连 
续 的 ， 而 使 一 些 受 影响 的 部 分 得 到 补偿 。 











KRE 成 型 台 成 型 台 支 撑 件 送 粉 台 


图 4-2 成 型 过 程 的 功能 介绍 
(数据 来 源 : EOS Unterlagen) 





扫描 器 


偏转 镜 


扩 束 器 准 直 仪 
F6 透 镜 


加 工 面 


图 4-3 激光 光路 简 图 


直接 金属 激光 烧结 不 是 传统 的 烧结 技术 。 直 接 金 属 激光 烧结 过 程 中 激光 
输出 能 量 很 高 ， 足 以 将 受 直 接 照射 的 粉 层 完全 熔化 并 与 下 层 材 料 实现 连接 。 
延 用 烧结 这 个 词 会 让 人 有 点 误解 。 早 期 系统 和 系列 机 器 系统 (如 M250) 装 
配 的 是 二 氧化 碳 激光 。 当 时 高 功率 Nd: YAG 激光 器 的 性 能 不 是 很 可 靠 ， 并 
人 二 氧化 碳 激光 器 被 用 于 对 高 熔点 或 者 低 燃 
点 混合 粉末 进行 烧结 。 现 在 ， 每 个 粉 来 颗粒 都 是 构成 成 型 件 材料 的 合金 材料 
或 者 组 成 。 
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直接 金属 激光 烧结 过 程 中 ， 熔 池 或 者 粉末 的 表面 温度 高 于 汽化 温度 。 材 料 
汽化 ， 由 于 处 理 室 中 是 相对 冷 的 保护 气体 气氛 ， 汽 化 的 材料 瞬间 凝固 并 留 在 处 
理 室 中 。 因 为 从 熔 池 中 蔡 发 的 或 飞溅 出 的 金属 凝固 体会 吸收 (以 不 固定 的 和 
不 重复 的 方式 ) 处 理 室 光路 中 的 激光 能 量 ， 所 以 必须 迅速 去 除 光 路 中 的 凝固 
体 。EOS 公司 在 成 型 平台 上 方 以 引入 层 流 方式 解决 了 这 个 问题 。 通 常 ， 取 决 
于 材料 /工艺 -参数 的 再 循环 保护 气体 使 成 型 过 程 中 产生 的 杂质 物质 (凝固 物 或 
KIR) RA, JPR IER A BIS BAVA, WRATH ale, 
就 会 导致 工艺 室 加 工 的 成 型 件 的 不 同 区 域 材料 性 能 (总 密度 、 小 孔 尺 寸 分 布 、 
力学 性 能 、 表 面 粗糙 度 ) 不 同 ， 也 会 影响 成 型 工艺 的 一 致 性 。 为 了 保证 成 型 
质量 ， 需 要 在 工艺 室 中 持续 充 人 少量 无 污染 的 惰性 气体 。 该 惰性 气体 通过 再 循 
环 过 滤 系 统 过 滤 并 输入 至 工艺 室 。 根 据 材料 活性 选择 不 同 的 气体 。 例 如 ， 化 学 
活性 高 的 钛 选择 氯气 作为 保护 气体 ; 铝 可 以 选择 氮气 或 氮气 作为 保护 气体 ; 大 
部 分 的 镍 基 超 合金 只 能 在 毛 气 气氛 环境 中 成 型 ;不锈钢 或 者 销 - 铬 超 合金 则 在 
氮气 环境 下 成 型 。 

成 型 台 降 低 值 代表 名 义 层 厚 ， 该 名 义 层 厚 等 于 预 置 粉 层 厚度 加 上 和。 与 材 
料 相关 ， 粉 体 密度 比 其 国体 密度 低 将 近 50% 。 由 于 凝固 以 及 密度 增加 , X E 
(大 约 为 层 厚 的 1/2) 被 加 到 了 名 义 层 厚 。 成 型 约 10 层 后 ， 实 际 层 厚 会 保持 平 
衡 因子 在 1.6~2.0 之 间 。 为 得 出 这 个 值 ， 至 少 需 要 对 10 层 进行 可 靠 性 说 明 。 

EOS 采用 一 种 所 谓 的 硬 铺 粉 技术 来 实现 再 制造 和 零件 高 密度 。 由 于 这 个 
原因 ， 铺 粉 刊 板 采用 高 速 钢 或 二 氧化 铬 陶瓷 (材料 经 过 处 理 )。 其 优点 之 一 是 
整个 成 型 过 程 中 层 厚 不 变 。 因 为 若 乔 板 比 加 工 材 料 硬 则 不 易 被 严重 磨损 。 另 一 
个 优点 是 没有 明显 的 铺 粉 产生 的 残留 粉 体 污染 。 一 些 机 器 制造 商 采 用 软 铺 粉 技 
术 ， 如 橡胶 、 硅 、 碳 纤维 ， 它 们 在 成 型 过 程 中 易 被 磨损 (影响 整个 成 型 过 程 
的 层 厚 ) ， 也 会 造成 零件 和 粉末 的 污染 。 

硬 铺 粉 的 一 个 缺点 是 其 工艺 不 像 软 铺 粉 那样 可 以 允许 失误 。 因 此 ,在 制定 
工艺 参数 之 初 ， 铺 粉 能 力 是 一 个 重要 的 影响 变量 。 在 激光 辐 照 过 程 中 ， 辐 照 轮 
廊 有 卷曲 倾向 ， 从 而 形成 锋利 的 零件 边缘 (快速 磨损 软 铺 粉 装置 )。 对 于 硬 铺 
粉 工艺 ， 这 些 锋 利 边缘 被 铺 粉 乔 板 刮 下 归 集 到 收集 腔 中 。 该 过 程 的 剪 切 力作 用 
在 刮 板 和 构件 之 间 。 因 此 ， 成 型 台 与 构件 间 需 要 很 强 的 连接 。 

例如 ， 若 没有 严格 制定 工艺 参数 ， 则 会 因为 前 成 型 层 而 导致 铺 粉 粗糙 ， 且 
影响 构件 质量 。 由 于 相对 冷 成 型 工艺 采用 高 能 量 密度 ， 因 此 出 现 了 极 高 的 温度 
梯度 。 想 要 实现 熔 池 散热 ， 下 层 零 件 需要 良好 的 热传导 性 。 热 量 积聚 会 造成 成 
型 过 程 不 稳定 ， 最 坏 的 情况 则 会 导致 制造 事故 ， 也 会 导致 表面 粗糙 度 差 ， 最 好 
的 情况 是 增 大 孔 际 度 。 一 般 来 说 ， 相 比 于 固体 材料 ， 粉 体 的 热 导 性 很 差 。 事 实 
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上 ， 由 于 粉末 之 间 是 气体 ， 粉 未 更 像 是 一 种 绝热 体 。 熔 池 有 两 种 散热 方式 : 在 
基板 上 连 一 个 固体 和 使 用 支撑 构件 。 

局 部 的 高 温度 梯度 导致 了 内 应 力 的 产生 ， 从 而 引起 零件 变形 。 为 了 消除 内 
应 力 ， 大 多 数 材 料 在 成 型 完成 后 需要 在 炉 中 进行 热处理 。 通 过 加 热 工作 平台 或 
粉 床 ， 或 是 在 一 定 程度 上 改变 激光 辐 照 方式 来 降低 零件 的 内 应 力 。 

成 型 件 在 粉 层 上 逐 层 成 型 直至 达到 Z 向 高 度 。 成 型 过 程 是 全 自动 化 的 ， 
不 需要 机 器 操作 员 监 管 。 成 型 结束 后 ， 未 用 粉末 从 处 理 室 中 移出 并 通过 一 个 
简单 的 筛 粉 工艺 直接 回收 利用 。 筛 选 出 的 粉 只 需 再 次 充 人 机 器 就 可 以 再 使 用 
了 。 往 粉 工艺 对 于 清除 剪 切 颗粒 、 飞 溅 或 凝固 颗粒 以 获得 再 次 成 型 需要 的 干 
净 粉 体 而 言 非常 重要 。 筛 粉 工艺 可 以 分 为 设备 自动 内 部 粉 来 处 理工 艺 和 外 部 
粉末 处 理工 艺 。 外 部 粉 未 处 理 通常 采用 传输 模块 提取 设备 中 的 粉末 ， 或 者 用 
第 网 和 回填 模块 第 出 大 部 分 粉 体 。 这 些 模块 也 可 以 经 过 整合 加 入 到 系统 中 。 
对 很 多 应 用 来 说 ， 由 于 材料 改变 或 者 批量 粉末 的 控制 问题 ， 可 能 存在 的 交叉 
污染 是 使 用 内 部 粉末 传输 的 一 个 缺点 。 然 而 ， 目 前 所 有 的 解决 方法 都 存在 比 
较 明 显 的 优 缺 点 。 所 以 本 章 的 中 立 思想 并 不 是 要 盏 述 某 一 种 方法 比 另 一 种 方 
法 好 。 

Arcam AB 公司 的 电子 束 熔 炼 技 术 ( 见 图 4-4) 是 与 激光 金属 粉末 成 型 极 
其 相似 的 一 种 技术 。 电 子 束 熔炼 技术 用 电子 枪 取代 激光 作为 能 源 来 实现 3D FT 
印 。 基 本 原理 与 激光 3D 打印 基本 相 
同 ， 只 是 工作 气氛 和 加 工 温 度 不 同 。 
最 直接 的 差异 是 电子 束 炊 炼 技术 在 高 
真空 环境 中 进行 操作 。 大 多 数 情况 下 ， 
与 激光 3D 打印 相 比 ， 电 子 束 熔 炼 技术 
对 粉末 层 的 加 热 温 度 更 高 ， 接 近 材 料 
的 熔点 。 电 子 束 在 粉 层 表 面 选择 性 扫 
描 ， 并 提高 最 终 扫描 能 量 从 而 熔化 金 
Bo WEMA, ETRE 
术 是 一 种 补充 性 的 工艺 。 过 去 ， 电 子 
束 熔炼 技术 的 一 大 优点 是 成 型 效率 高 ， 
缺点 是 成 型 件 表面 粗糙 。 然 而 ， 随 着 
设备 不 断 更 新 换代 ， 电 子 束 熔炼 技术 
在 成 型 件 表面 粗糙 度 改 善 方面 有 了 很 
大 的 提高 。 另 一 方面 ， 随 着 高 能 激光 
和 更 优化 的 辐 照 方式 的 采用 ， 激 光 3D 
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图 4-4 电子 束 熔 炼 技术 原理 


(数据 来 源 : www. calraminc. com/services. htm) 
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打印 的 生产 效率 提高 了 。 但 一 个 主要 的 差别 仍然 存在 。 由 于 工作 温度 高 ， 电 子 
束 熔 炼 技术 成 型 件 的 残余 应 力 更 小 。 

以 下 是 电子 束 熔 炼 技术 与 激光 3D 打印 相 比 的 缺点 : 

1) 粉末 烧结 成 块 ， 并 旦 零件 需 从 未 熔化 的 金属 粉 中 取出 。 

2) 需要 一 定 的 抽 真 空 时 间 和 严格 的 真空 抽取 工艺 。 

3) 加 热 和 冷却 时 间 增 加 了 设备 周转 时 间 。 

4) 细节 分 辩 率 比 激光 3D 打印 差 。 

5) 重复 操作 有 偏差 。 

EBM 与 激光 3D 打印 相 比 的 优点 如 下 : 

1) 具有 更 小 的 内 应 力 。 

2) 一 次 工艺 过 程 可 以 成 型 多 个 构件 。 

3) 减少 了 激光 3D 打印 所 需 的 支撑 构件 。 

尤其 是 在 构件 内 部 将 烧结 粉末 与 预 置 件 成 型 在 一 起 是 个 技术 挑战 ， 因 为 激 
光 3D 打印 过 程 中 需 将 未 熔 粉 体 从 构件 中 清除 。 最 后 ， 选 择 哪 一 种 技术 常常 取 
决 于 具体 应 用 ， 而 且 需 要 慎重 考虑 。 














4.3 一般 过 程 


3D 打印 过 程 从 虚拟 CAD 文件 到 构件 成 型 包含 以 下 步骤 : 

第 1 步 : 建立 CAD 文件 。 

第 2 步 : IERIE A (STL) 转换 为 分 层 文件 。 

第 3 步 : 文件 导入 到 机 器 。 

第 4 步 : 构建 过 程 。 

第 5 步 : 移出 。 

第 6 步 : 后 处 理 。 

图 4-5 所 示 为 3D 打印 技术 的 一 般 工作 流程 。 第 一 步 将 3D STL 模型 切片 提 
取出 2D 分 层 数 据 。 这 些 分 层 数 据 上 传 到 相应 的 3D 打印 设备 ， 就 可 以 加 工 相 
应 的 零件 了 。 


4.3.1 CAD 文件 


所 有 的 零件 都 需要 建立 一 个 CAD 模型 。 这 个 CAD 模型 将 被 转换 为 以 三 角 
形 网 格 划分 来 描绘 零件 外 部 形状 的 STL 文件 ( 见 图 4-6 右 图 ) 。 这 是 转换 分 层 
文件 的 基础 。 
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图 4-6 左 图 为 常规 CAD 文件 ， 右 图 为 由 三 角形 网 络 构成 的 STL 文件 
(数据 来 源 : Gibson, I. et al. , Additive Manufacturing Technologies, Rapid 
Prototyping to Direct Digital Manufacturing, Springer-Verlag, 2010) 











4.3.2 STL 转化 为 分 层 文件 


要 实现 成 功 制造 ， 首 先 必须 在 计算 机 上 准备 好 建 模 数据 。 采 用 STL 文件 
来 进行 这 一 准备 工作 。 这 种 文件 格式 特别 适 于 进一步 转换 为 分 层 文件 。 第 一 ， 
需要 检查 几何 结构 的 表面 缺陷 。 这 意味 着 要 修复 三 角形 划分 中 的 如 倒 三 角形 或 
孔 这 样 的 潜在 错误 。 这 对 于 防止 切片 过 程 产生 问题 十 分 重要 。 
EOS 公司 采用 比利时 鲁 汶 Materialise 公司 的 Magics 软件 准备 数据 ， 但 其 他 
软件 的 解决 方案 也 是 可 用 的 。 这 一 程序 为 在 虚拟 构件 平台 放置 零件 和 加 工 简单 
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几何 形状 提供 了 可 能 性 。 其 一 项 重要 的 功能 是 可 生成 支撑 结构 ( 见 图 4-7) 。 





ant PRRs cS oc 





a) b) 


图 4-7 支承 结构 示例 
a) 有 支撑 结构 的 设计 空间 b) 梁 架 格子 结构 构件 


些 支 撑 结 构 由 Magics 转 件 中 的 EOS 特殊 模块 自动 生成 ， 建 模 后 可 以 修 


改 。 这 些 结构 由 独立 辐 照 的 线 简 单 填充 而 成 ( 见 图 4-8) 。 可 能 要 调整 一 些 支 
撑 结 构 参 数 ， 例 如 栅 格 间距 、 分 片区 和 已 知 的 强度 极限 等 。 





x 
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FT 





图 4-8 ”支撑 结构 扫描 间距 


这 些 调 整 对 于 单独 修改 具有 格子 结构 的 支撑 构件 是 很 必要 的 。 重 新 铺 粉 
时 ， 高 作用 力 从 铺 粉 机 臂 转移 到 建造 部 分 。 在 支撑 结构 和 模型 间 要 有 一 个 适当 
的 连接 变化 。 男 一 方面 是 要 无 破坏 地 去 除 格 子 结构 和 构件 台中 的 支撑 。 

使 用 EOS 快速 成 型 工具 来 生成 分 层 文件 。 文 件 分 层 后 ， 应 检查 导出 文件 
以 核对 分 层 的 正确 性 。 对 于 支撑 结构 ( 见 图 4-9) 和 格子 结构 (ILE 4-10), 
应 在 人 硬盘 上 写 入 两 个 不 同 的 分 层 文件 。 这 对 于 分 配 不 同 的 曝光 策略 是 必 不 可 
少 的 。 
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图 4-9 ”立方体 支撑 结构 切片 文件 图 4-10 格子 结构 切片 文件 


4.3.3 文件 导入 到 机 器 


分 层 后 ， 所 有 必要 的 文件 需 被 加 载 到 设备 计算 机 中 。 分 层 文件 被 上 传 到 进 
程 软 件 PSW/EOSPRINT 并 定位 在 虚拟 构建 平台 (JILE 4-11) 。 这 项 工作 可 以 
离线 进行 ， 然 后 直接 导入 设备 计算 机 中 。 


铺 粉 装置 








图 4-11 虚拟 构建 平台 


4.3.4 构建 过 程 


大 多 数 情况 下 ， 设 计 零 件 的 制造 过 程 是 自动 化 过 程 ， 并 且 激 光 烧 结 机 可 以 
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在 很 大 程度 上 不 受 任何 监督 地 进行 工作 。 

操作 员 只 需要 确保 构建 过 程 有 足 量 的 粉末 。 制 
造 过 程 开始 后 ， 这 有 利于 监测 前 几 层 的 曝光 。 必 须 
确保 已 填充 进 足 够 的 粉末 ， 并 确保 对 前 几 层 的 再 铺 
粉 行为 是 无 误 的。 

图 4-12 所 示 为 支撑 结构 的 曝光 过 程 实例 。 
4. 3.5 后 处 理 


之 后 , 需要 清洁 零件 并 移 除 连接 的 支撑 结构 。 
另 一 个 工艺 是 去 除 嵌入 粉末 ， 对 此 ， 有 以 下 几 种 
方法 : 

1) 使 用 压缩 空气 。 

2) 采用 不 同 介质 进行 喷 丸 处 理 。 

对 于 喷 丸 处 理 ， 喷 丸 介质 尺寸 很 重要 。 它 要 足 
够 小 以 致 不 会 堵塞 格子 结构 或 零件 的 内 部 通道 。 目 “图 412 Beato 
前 格子 清洁 的 其 他 后 处 理 步骤 还 有 干冰 冲击 和 超声 
波 清洗 等 。 


4.4 激光 参数 


激光 特性 包括 平均 功率 、 光 束 直径 、 光 束 发 散 角 、 波 长 和 频率 。 对 于 加 工 
应 用 ， 激 光 输 出 质量 、 输 出 功率 、 波 长 宽度 、 时 间 / 空 间 相 干 性 、 光 束 发 散 角 
大 小 都 很 重要 。 这 与 激光 的 聚焦 能 力 相 关 。 

高 斯 光束 因为 发 散 角 很 小 ， 所 以 对 于 大 多 加 工 应 用 而 言 它 是 最 好 的 光束 形 
式 。 理 论 情况 下 的 激光 束 正 是 如 此 ， 但 现实 中 经 常会 出 现 偏差 。 原 因 可 能 是 其 
较 高 的 横向 振荡 模式 。 由 于 振幅 干涉 以 及 激光 介质 的 不 均匀 放大 ， 可 能 形成 部 
TERMY) (SLI 4-13)。 

实际 的 激光 束 具 有 更 高 的 发 散 性 。 原 始 光 束 经 透镜 聚焦 后 ， 激 光束 直径 大 
于 高 斯 光束 直径 。 为 了 补偿 这 种 效果 ， 需 要 降低 功率 和 辐射 率 。 

高 斯 光路 (ILEI 4-14) 显示 了 光路 和 大 部 分 影响 因素 。 

1. 光学 特性 

(1) 激光 功率 PP (单位: W) 激光 功率 不 是 定 值 而 是 可 变 的 。 激 光 功 率 
值 的 大 小 由 用 户 决定 。 目 前 激光 器 的 最 大 输出 功率 是 400W， 某 些 激光 器 的 功 
率 也 可 达 1kW。 
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Gauss Fa=0 I7. M2=3 3 TEMG M-16 (ON peMdd, [1.1202 (2.0172. (2 AX) 





b) o) f) 
图 4-13 ”光束 特性 

a) 高 斯 拟 合 0.97 b) TEM, c) TEM, d) TEM，e) TEM,) f) TEM, 
(数据 来 源 : http: //www. laserfocusworld. com/articles/2008/04/beam-characterization- 





证 





camera-based-sensors-characterize- laser-beams . html) 


透镜 聚焦 深度 


= 
A 
Ss 
Q 
p 聚焦 长 度 ~ 
=| ba 


图 4-14 ”激光 束 参 数 
(数据 来 源 : Boyan, B. D. et al. , Titanium-Bone Cell Interface. Titanium in 
Medicine, D. Brunette et al. , eds. , Berlin, Germany, Springer, 562-579, 2001) 





NY 
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(2) 发 射流 长 A (单位 : nm) 发射 波 长 就 是 辐射 的 波长 ， 由 受 激 的 激光 
介质 发 出 。EOS 激光 器 的 发 射 波长 为 1070nm， 是 个 定 值 。 

(3) 发 射 谱 线 宽度 AA (单位 : nm) ”激光 谱 线 宽度 就 是 光谱 宽度 。 这 是 
由 激光 自身 特性 决定 的 ， 与 用 户 无 关 。 

激光 谱 线 宽度 为 3.5~5nm。 









1Ae 





面积 : 68% 


0.27 1/2 





























d d/2 0 a2 à dX 





图 4-15 ”光束 直径 的 定义 
(数据 来 源 : www. laser-journal. de, Strahlqualität von Lasern ) 





2. 光 的 输出 ( 见 图 4-15) 
(1) 光束 直径 W (单位 : mm) ”光束 直径 WW (WAL 4-16) 就 是 激光 束 腰 
的 直径 。 光 束 直径 通常 定义 为 光束 半径 的 两 倍 。 它 是 未 经 聚焦 的 激光 束 的 
H, 
(2) 聚焦 光束 直径 W, (单位 ， um)  TEM 模 激光 束 的 聚焦 光束 直径 W, 
随 着 距 束 腰 处 的 距离 z 的 增 大 而 增 大 。 因 此 ， 当 z=0 时 ， 光束 直 径 最 小 ， 称 为 
W, 〈( 见 图 4-16) 。 可 以 通过 下 式 计算 59 : 
peice a les (4-1) 
D QT 
(3) 光束 发 散 角 @ CAM: mrad) 光束 发 散 角 〈 见 图 4-17) 是 根据 发 散 
角度 定义 的 发 散 率 值 。 除 了 在 高 斯 光束 中 取 处 于 1/e? 峰值 强度 处 对 应 的 点 的 
117 
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图 4-16 ”光束 半 径 
(数据 来 源 : http: //www. rp-photonics. com/gaussian_beams. html ) 











角度 作为 发 散 角 之 外 ， 还 可 以 采用 半 高 全 宽 发 散 角 。 在 高 斯 光束 中 ， 采 用 后 者 
定义 的 发 散 角 是 由 高 斯 光束 半径 确定 的 半 发 散 角 的 1. 18 倍 〈 见 图 4-17) 。 
半 发 散 角 可 以 用 下 式 来 计算 
0,= (4-2) 




















式 中 A 一 一 波长 ; 
wW RIE, 








光束 半径 /hm 














1 | 
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 
z/mm 


图 4-17 光束 发 散 度 的 定义 
(数据 来 源 ，http: //www. rp-photonics. com/gaussian_beams. html ) 
(4) 光束 质量 M ”光束 质量 定义 为 一 定 条 件 下 聚焦 的 激光 束 的 集中 程 
度 ， 可 用 下 式 来 计算 
M=- (4-3) 
1<M’ (4-4) 
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用 以 下 参数 量化 光束 质量 : 
1) 光束 参数 积 (BPP) 。 
2) 质量 因子 M (理想 值 1)9 。 
3) 质量 因子 MW? WR, KS., 
OW, A 
OW «OW 
0<K<1 (4-6) 
R (4-4) MR (4.6) 代表 着 M 和 它 的 倒数 的 有 效 范围 。 
(5) 瑞 利 长 度 Zk (单位 mm) ”光束 的 瑞 利 长 度 或 瑞 利 范围 指 的 是 在 这 
一 位 置 处 光束 半径 增 大 为 2 倍 。 可 以 由 下 式 来 计算 :91 
TW W, 
Z= 5 =p, 
(6) 光束 参数 积 q (单位 : mm . mrad) 光束 参数 积 (Beam Parameter 
Product, BPP) 定义 为 光束 半径 ( 束 腰 位 置 处 的 测量 值 ) 与 光束 半 发 散 角 的 
乘积 。 可 以 由 下 式 计算 :9 : 


(4-5) 














(4-7) 


(4-8) 


BPP 常用 来 说 明 激 光束 的 质量 。BPP 值 越 大 表示 激光 束 质 量 越 差 LA 
4-18) 。 
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到 4-18 不 同 激光 的 光束 参数 积 和 光束 质量 因子 


(数据 来 源 ，http: //www. rp-photonics. com/gaussian_beams. html) 














119 


3 打印 :应 用 与 创新 m 


(7) Z 向 偏 移 Z Z 向 偏 移 定 义 为 与 激光 输出 功率 相关 的 激光 焦点 位 置 的 
补偿 量 。 这 是 由 热 - 光 效 应 造成 的 。 激 光 功 率 增 大 ， 激 光 焦 点 位 置 越 靠 近 于 透 
Ba ( 见 图 4-19)。 

为 形成 标准 的 且 可 重复 再 现 的 数据 ， 焦 点 的 Z 向 位 置 根据 10% 的 输出 功 
率 和 100% 的 输出 功率 测量 而 得 。 二 者 之 差 代表 了 Z 向 偏 移 的 范围 。 可 允许 
1.7mm AY Z 向 偏 移 差 量 。 














激光 














Z 向 偏 移 





图 4-19 ”激光 光路 的 Z 向 偏 移 
1 一 200W (100%) 的 焦点 位 置 ” 2 一 20W (10%) 的 焦点 位 置 
(数据 来 源 ，eos. datasheet) 


4.5 植 入 物 或 生物 医疗 器 械 的 特殊 要 求 


植 和 人 物 是 由 一 种 或 多 种 材料 制 成 的 置 于 身体 内 的 医疗 器 械 ， 它 全 部 或 部 分 
地 埋 入 体内 或 上 皮 细 胞 中 。 

如 果 由 于 年 龄 、 疾 病 、 意 外 导致 自然 组 织 再 生 能 力 差 或 无 法 再 生 时 ， 就 需 
要 采用 这 些 医 疗 器 械 ， 但 它们 不 具备 再 生 的 先天 能 力 特 征 。 需 采用 生物 相 容 材 
料 制造 这 些 植 信人 体内 的 植 入 物 。 对 于 这 些 医 疗 带 械 ， 有 必要 采用 非 活性 材 
料 。 这 些 材料 通常 要 与 生物 系统 相互 作用 。 

植 和 信物 通常 要 具有 高 的 生物 功能 性 。 这 意味 着 ， 在 生物 系统 中 的 一 个 或 多 
个 功能 间 ， 它 必须 能 达到 可 交换 性 。 为 实现 最 佳 效果 ， 植 人物 材料 和 蔡 代 组 织 
的 理化 特性 应 最 大 程度 地 达到 协同 。 一 个 关键 的 问题 是 事实 上 自然 组 织 是 个 生 
命 系统 。 考 虑 到 这 个 因素 ， 植 人 物 应 具备 再 生 功 能 。 

对 负荷 医用 器 械 ， 作 用 力 应 以 生理 方式 施加 。 因 此 ， 要 确保 上 骨骼， 特别 是 
植 人 物 和 骨骼 间 的 切割 边缘 位 置 处 骨骼 的 完整 性 。 巾 于 与 母体 的 生理 刚度 不 
同 ， 大 多 数 的 缺陷 出 现在 这 个 过 渡 区 。 通 过 横 拟 切割 边缘 的 机 械 应 力也 证 实 了 
120 
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应 力 遮 挡 效应 。 植 和 信物 的 不 利 因素 是 会 出 现 高 剪 切 应 力 。 

骨 凡 和 植 和 信物 间 的 过 渡 通 常 由 骨 水 泥 ， 如 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 来 完成 。 骨 嵩 
和 植 和 信物 直 接连 接 是 为 了 避免 采用 骨 水 泥 。 植 人物 若 具 有 高 的 表面 积 体积 比 就 
可 以 优化 骨骼 和 植 和 信物 的 相互 作用 。 根 据 文献 报道 ， 要 使 肯 细胞 实现 向 内 生 
长 ， 理 想 的 方法 是 植 人 物 形成 特殊 多 孔 表 面 。 这 是 成 骨 细 胞 定植 的 一 个 重点 。 
骨 细 胞 向 内 生长 增加 了 医用 器 械 和 骨骼 之 间 的 强度 ， 也 避免 了 由 应 力 遮 挡 而 导 
致 的 骨骼 退化 。 这 种 连接 加 强 了 耐久 性 。 植 信物 和 周围 骨骼 的 模 量 不 匹配 会 导 
致 骨骼 的 应 力 遮 挡 。 它 最 终 会 导致 骨 吸 收 ， 并 有 旦 也 是 植 入 物 松动 的 主要 原因 之 
一 ， 这 就 需要 采用 痛苦 的 修复 手术 。 孔 际 尺寸 是 影响 骨骼 向 内 生长 的 决定 性 因 
素 之 一 。 

有 研究 证 明 ， 当 孔隙 尺寸 为 5~20pm、20~50pm Ail 50 ~ 200m 时 可 达到 
较 好 的 效果 。 本 书 中 ， 孔 隙 度 为 S0~200um 试 样 的 总 强度 最 高 。 几 个 对 比 研 
究 表明 ， 支 撑 直 径 为 300um 时 可 以 增强 骨 化 作用 。 
骨头 是 一 种 类 似 复 合 材料 的 材料 。 其 力学 性 能 同 材 料 一样 ， 由 内 、 外 性 能 
和 和 形状、 结构， 以 及 材料 的 性 能 所 决定 。 骨 设计 是 种 自然 设计 过 程 ， 它 主要 受 
负 和 蓓 条 件 的 引导 ， 通 过 优化 选用 最 少量 的 多 孔 材 料 来 承受 这 些 负 和 葵 。 
骨 忌 由 优质 骨 松 质 框架 构成 。 这 个 框架 外 覆 着 一 层 变 壁 厚 的 骨 皮 质 。 因 为 
它 依据 承载 条 件 优化 得 非常 好 或 者 简单 表述 为 骨骼 承载 不 会 超过 其 设计 值 ， 所 
以 说 骨骼 是 复合 材料 的 极 好 代表 。 

影响 强度 、 刚 度 的 一 个 重要 因素 是 骨骼 的 矿物 质 含 量 。 此 外 ， 骨 骼 密度 其 
至 孔隙 的 增加 也 很 关键 。 典 型 的 弹性 模 量 为 10~24GPa。 这 个 值 是 骨 皮 质 和 和 骨 
松 质 组 织 的 值 。 骨 松 质 框架 的 刚度 与 孔 辽 成 指数 关系 。 该 值 范围 很 宽 ， 约 为 
10~2000MPa。 固 态 金属 医疗 器 械 的 弹性 模 量 甚至 大 于 100GPa， 这 一 值 远大 于 
上 骨骼 的 弹性 模 量 值 。 不 同 的 刚度 值 表示 骨骼 的 承载 条 件 不 同 。 原 则 上 ， 载荷 因 
骨骼 的 显著 不 同 而 改变 ， 植 人 物 可 减弱 骨骼 中 的 大 部 分 应 力 。 这 种 减弱 作用 叫 
作 应 力 遮 挡 ， 通 党 对 由 植 入 物 造成 的 过 渡 载 答 效 果 更 明显 。 依 据 载 衔 条 件 ， 骨 
骼 结构 改变 或 退化 。 

刚度 低 的 植 入 物 有 益 于 防止 骨 吸 收 。 刚 度 降低 、 小 弹性 变形 、 固 态 金 属 医 
疗 器 械 的 迟滞 现象 都 会 降低 植 人 物 的 耐久 性 。 由 于 医疗 器 械 和 骨骼 之 间 可 能 会 
产生 相对 和 运动， 要求 骨骼 快速 向 内 生长 并 且 二 者 达到 稳定 连接 。 这 种 情况 下 ， 
骨 化 程度 会 受 影响 ， 并 且 组 织 和 植 和 信物 之 间 形 成 了 弱 和 连接， 这 显然 不 够 且 无 法 
实现 有 效 矿 物质 化 。 为 使 上 骨骼 和 植 和 人物 达到 生物 相 容 以 及 实现 界面 的 有 效 连 
接 ， 它 们 的 表面 通常 都 涂 熬 了 羟 磷 灰 石 。 
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4.6 Ti6Al4V 





EOS 公司 的 Ti64 是 一 种 可 根据 不 同 领域 来 选择 不 同 特性 的 材料 。 其 组 织 
结构 中 的 两 相 比例 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 詹 合金 按 两 相 比 例 (a-Ti: B-Ti) 划 
分 为 不 同 种 类 ( 见 图 4-20) 。 

铁合金 稳定 剂 分 类 见 表 4-1。 

a- 稳 定 剂 含量 高 


含量 高 的 合金 具有 良好 的 强度 、 抗 蠕 变性 能 、 焊 接 性 、 低 温 性 
能 。 与 此 相反 ，B- 稳 定 剂 会 产生 低温 脆性 (ILE 4-21) 。 
Ti6Al4V 是 最 常见 的 工业 合金 材料 ， 其 化 学 成 分 见 表 4-2。 











{T011} 


| 
A 


a 







0.488nm 



































ra 0.332nm @ 
a 0.295 
nm T 
a) b) 
图 4-20 不 同 相 组 成 的 钛 的 微观 结构 和 主 滑 移 面 
a) B- 钛 laz b) a-k hdp 
表 4-1 不 同 种 类 的 稳定 剂 

a- 稳 定 剂 B -稳定 剂 

铝 (Al) 钼 ( Mo) 

锡 (Sn) 铁 ( Fe) 

5 (Zr) 钒 (Va) 

氧 (0) 铬 (Cr) 

FCN) HECNb) 





122 


wo my oS, 基于 粉末 技术 的 金属 2D 打 印 技术 














T/CA T/A 

g 
Qa +B 
882 882k 
g 
Qa 
a a+B 
n saN H B-RN 





图 4-21 由 允许 元 素 引起 的 a-B 相 变 的 可 能 影响 





表 4-2 ISO 5832-3: 1996 规定 的 Ti6AI4V 化 学 成 分 












































元 OR 含量 ( % ) 

铝 5.5~6.75 
钒 3.5~ 4.5 
铁 最 大 值 0.3 
氧 最 大 值 0.2 
碳 最 大 值 0. 08 
A 最 大 值 0. 05 
A 最 大 值 0. 015 
$k RE 


(来 源 : DIN ISO 5832-3; 1996, Implants for surgory—Metallic materials, Part 3; Wrought titanium 6-a- 
luminium 4-vanadium alloy, August 2000) 


由 于 钛 表面 具有 氧化 层 ， 铁 合金 具有 优异 的 耐 腐蚀 性 。 该 材料 具有 低 密 
度 、 高 强度 的 特性 。Ti64 常 作 为 航空 航天 和 医疗 等 行业 的 轻 质 高 强度 材料 
ERU 。 

EOS Ti6Al4V 合金 的 力学 性 能 见 表 4-3。 该 材料 因 其 良好 的 生物 相 容 性 ， 
常用 作 医 疗 植 信物， 例如 膝盖 、 辟 部 和 其 他 关节 。 生 物 相 容 性 指 的 是 材料 在 特 
定 应 用 中 表现 出 来 的 适应 宿主 反应 的 能 力 。 对 于 生物 材料 有 特殊 的 性 能 要 求 ， 
如 耐 腐蚀 性 、 生 物 相 容 性 、 生 物 粘 附 性 和 良好 的 力学 性 能 。 


R 4-3 由 EOS 数据 表 截 取 的 EOS TIi6AI4V 力学 性 能 





密度 /( g/cm’ ) 抗 拉 强度 /MPa 弹性 模 量 /GPa 





4.41 1230+50 110+10 
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4.7 多 和 孔 结 构 的 标准 


对 用 于 医疗 器 械 的 格子 结构 的 力学 性 能 所 进行 的 调整 ， 同 样 也 适用 于 轻 量 
零件 。 

采用 格子 结构 和 泡沫 世 夹 层 结构 都 是 有 利 的 ， 可 以 增加 混合 材料 的 质量 刚 
度 比 。 

影响 三 维 格 子 结构 和 多 孔 结构 力学 性 能 的 主要 因素 是 相对 密度 (pa) h, 
它 是 多 孔 材 料 与 原材料 密度 之 比 " ， 见 式 (4-9)。 

pu= 一 (4-9) 
Ps 
式 中 ”pu 一 一 相对 密度 (%); 
p 一 一 多 了 筷 材 料 的 密度 ( g/cm’) ; 
Pp 一 一 原材料 的 密度 (g/cm), 

由 于 缺乏 前 制造 工艺 ， 构 建 优良 多 孔 结构 往往 是 随机 的 ， 比 如 泡沫 。 内 部 
结构 的 影响 往往 受 限 于 相对 密度 。 随 着 最 新 制造 技术 的 产生 ， 可 以 制备 出 密 
度 、 文 撑 分 布 、 形 状 、 刚 度 和 灵活 性 等 都 可 控 的 精细 内 部 结构 。 缺 点 是 ， 每 部 
分 的 成 本 通常 较 高 ， 但 工艺 细节 的 附加 价值 可 以 弥补 这 些 增 加 的 制造 成 本 。 

最 简单 形式 的 格子 结构 是 个 壳 体 或 设计 空间 。 它 由 框架 结构 填充 ， 采用 单 
元 设计 或 者 馈 藤 设计 。 最 好 的 情况 是 框架 结构 有 固定 的 横 截 面 。 这 就 是 为 什么 
可 以 用 分 析 来 描述 它 的 线 弹 性 行为 。 

力学 性 能 主要 取决 于 连接 处 的 横 截 面 、 数 量 和 支撑 物 形 状 。 

这 个 参数 与 相互 作用 在 某 一 节点 上 梁 的 数量 相对 应 。 在 有 12 根 梁 的 三 维 
结构 中 ， 只 有 拉 伸 力 和 压缩 力 ， 没 有 弯 矩 。 

主 拉 伸 结构 比 主 弯曲 结构 更 有 效 且 具有 更 高 的 强度 。 

值得 注意 的 是 ， 拉 伸 结 构 在 达到 届 服 点 后 会 失效 。 相 比较 之 下 ， 弯 曲 泡沫 
可 应 对 更 高 的 应 变 "'1。 

载荷 在 杆 内 传递 ， 各 单元 可 采用 变 截 面 方式 进一步 优化 。 对 于 六 方 单元 ， 
仍 可 采用 该 种 分 析 方法 。 在 节点 处 需要 更 多 的 材料 来 提高 结构 的 有 效 性 。 格 子 
结构 优化 设计 的 原则 是 加 工 和 骨 整 合 的 可 行 性 (ILE 4-22) 。 

大 多 数 分 析 方 法 只 考虑 单个 单元 。 但 考虑 几 个 单元 间 的 相互 作用 更 重要 。 
对 于 这 种 情况 ， 有 限 元 分 析 (Finite Element Analysis, FEA) 就 会 被 采用 509 。 
采用 这 些 方法 ， 在 兼顾 如 泊 松 比 等 性 能 时 对 网 格 进行 优化 。 

此 外 ， 可 以 比 对 不 同 载荷 条 件 下 的 单元 ， 可 以 通过 相对 密度 来 定义 与 其 有 
124 
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图 4-22 柱状 结构 的 六 边 形 模 型 
(数据 来 源 : Kim, H. , Inte. J. Mechan. Sci. , 43, S1027-S1060, 2001) 





关 的 力学 性 能 。 研 究 表 明 ， 高 孔 际 率 的 结构 可 能 会 由 于 届 曲 而 失效 ， 而 相对 密 


度 高 的 材料 可 


能 会 由 于 届 服 而 失效 。 


4.8 多 和 孔 结构 的 设计 


有 很 多 不 同 的 设计 多 孔 结 构 的 方法 ， 它 们 各 有 优 缺 点 。 大 多 数 方法 的 缺点 
是 耗 时 且 需 要 大 型 计算 机 的 运算 。 





兼顾 可 重复 性 和 经 济 性 来 设计 制造 多 孔 结 构 很 重要 。 


不 同 的 制造 过 程 简 要 描述 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


ERE, 


纤维 沉积 。 
组 织 工程 。 
电子 束 熔 炼 成 型 。 


直接 金 








属 激 光 烧 结 。 


钛 酒 烧结 首次 使 得 用 于 医疗 顺 械 的 开放 式 多 孔 结 构 的 设计 制造 成 为 可 能 。 
预 置 支 撑 物 填充 了 所 创建 的 多 孔 结构 ， 缺 点 是 制造 中 会 损耗 模型 。 这 些 模 
有 具 由 蜡 打印 机 打印 而 成 。 每 个 工艺 过 程 需 采用 不 同 的 形式 ， 因 而 是 种 昂贵 且 耗 
时 的 方法 。 
一 种 制造 工艺 是 纤维 沉积 。 这 种 工艺 下 挤 压 出 的 是 混合 粉末 粘 结 剂 。 成 型 
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件 的 厚度 通常 小 于 100pm。 挤 压 出 混合 物 并 不 代表 该 工艺 的 完成 ， 还 需 进 行 
烧结 ， 该 工艺 可 提高 其 强度 。 

另 一 种 制造 工艺 是 被 称 为 直接 金属 激光 烧结 的 3D 打印 工艺 ,金属 粉末 层 
被 激光 逐 层 选择 性 熔化 。 优 点 是 设计 几乎 不 受 限制 。 

可 用 的 制造 工艺 还 包括 选择 性 激光 熔化 和 激光 直接 制造 。 这 些 都 是 有 竞争 
力 的 技术 ， 但 原则 上 使 用 方法 相同 。 


4.9 格子 结构 的 设计 


随 着 市 场 的 快速 发 展 ， 出 现 了 越 来 越 多 的 软件 供应 商 ， 如 Materialise metal 
structure 、Simpleware 和 Uformia 等 。 本 章 将 采用 两 种 不 同 软件 Netfabb® 和 
Within Enhance 来 设计 格子 结构 。 


4.9.1 Netfabb 软件 设计 格子 结构 


采用 位 于 卢 普 保 的 Netfabb 公司 的 有 着 3S 模块 的 Netfabb Studio 专业 软件 
(4.8 版 来 构建 格子 结构 。 用 户 界面 如 图 4-23 所 示 。 
操作 程序 原则 为 采用 单元 填充 和 切割 设计 空间 ( 见 图 4-24) 。 











ai 


GT 00. payaa 


日 


+499208990040480 89 SOF 


Feeeeeeeeee 














图 4-23 Netfabb 的 用 户 界面 
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第 一 步 是 以 STL 文件 加 载 设 计 空 间 。 如 果 没 有 可 用 的 模型 ， 则 需 创建 一 
个 简单 的 几何 图 形 。 第 二 步 是 使 用 所 需 的 单元 。 为 此 ， 可 以 使 用 默认 单元 或 用 
户 创建 的 新 单元 。 单 一 元 素 ， 如 杆 或 板 ， 可 通过 该 方式 创建 也 可 定位 和 分 布 于 
细胞 内 。 对 于 杆 ， 需 额外 创建 并 指定 多 边 形 的 二 维 横 截面 。 男 外 ， 创 建 骨 小 梁 
时 ，STL 文件 可 以 像 微 CT 扫描 松 质 骨 一 样 上 传 到 单元 中 。 首 先 ， 指 定单 一 基 
本 单元 的 单元 尺寸 和 杆 的 厚度 。 随 后 ， 用 该 单元 填充 设计 空间 。 可 以 使 用 不 同 
的 基本 单元 增加 设计 空间 的 多 样 性 。 同 时 也 要 定义 构建 过 程 的 层 厚 。 分 配 指定 
后 ,保存 数据 并 导出 SLI 文件 。 

设计 空间 单元 填充 和 切 制 切片 文件 





图 4-24 Netfabb 生成 格子 结构 


由 Netfabb 创建 所 有 单元 格 。 这 些 单元 格 都 由 杆 组 成 。 第 一 个 是 有 着 金刚 
石 晶 体形 状 的 萎 形 单元 ( 见 图 4-25) 。 








图 4-25 ”菱形 单元 














菱形 单元 经 90?" 旋 转 肢 加 即 可 创建 为 一 个 十 二 面体 结构 (DLA 4-26)。 此 
外 ， 由 和 斜 杆 构 成 的 简单 立方 结构 为 八 边 形 结构 ( 见 图 4-27) 。 
为 研究 特殊 格子 结构 的 特性 ， 创 建 了 只 在 垂直 面 上 有 杆 的 单元 。 水 平 杆 由 
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图 4-26 十 二 面体 单元 





图 4-27 八 边 形 单 元 








于 完全 置 于 粉 床 中 而 不 利于 直接 金属 激光 烧结 工艺 。 基 于 此 原因 ， 采 用 只 有 垂 
直 杆 和 和 斜 杆 的 六 方 结构 。 然 而 ， 这 些 单元 的 各 向 异性 是 一 个 缺点 。 


4.9.2 Within Enhance 软件 设计 格子 结构 


也 可 采用 Within Enhance 软件 设计 格子 结构 ，Within Enhance 软件 界面 如 
图 4-28 所 示 。 这 个 软件 专用 于 优化 轻 质 零件 。 它 可 用 于 通过 设计 格子 尺寸 、 
形状 、 厚 度 和 密度 来 增强 零件 。 改 进 后 的 三 维 零件 不 仅 将 对 轻 质 组 件 进行 优 
化 ， 也 会 改善 刚 柔 性 。 采 用 Within Enhance 软件 的 一 大 优势 是 可 以 通过 插值 算 
法 创建 不 规则 晶 格 结构 '™ 。 
Within Enhance 软件 中 般 和 信 了 一 个 提供 有 限 元 求解 器 的 Strand7® ， 可 用 于 
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功能 面板 














4-28 Within Enhance {KFR É 








验证 已 改装 零件 的 特性 。 

Within Enhance 的 功能 区 用 来 完成 以 下 功能 : 

1) 以 STL 格式 显示 多 个 3D 零件 。 

2) 创建 用 于 3D 零件 的 不 同 种 类 和 尺寸 的 格子 结构 。 

3) 创建 用 于 加 载 3D 文件 的 不 同 厚度 的 膜 结 构 。 

4) 采用 厚度 内 核 ， 定 义 不 同 密度 的 格子 结构 和 膜 结构 。 

5) 依据 适用 的 加 载 条 件 对 3D 零件 相关 的 格子 结构 、 膜 结构 、 边 界 条 件 、 
厚度 内 核 和 优化 性 能 进行 有 限 元 模拟 和 优化 。 

创建 梁 架 格子 立方 结构 的 过 程 主要 为 以 下 三 步 : 

1) 图 4-29 所 示 为 创建 梁 架 格子 构件 的 第 一 步 。 该 立方 结构 文件 以 STL 格 
式 上 传 至 Within Enhance 界面 。 该 界面 的 有 限 元 等 三 角 划 分 网 格 用 来 创建 已 确 
定 的 孔 际 尺寸 和 杆 。 

2) 第 二 步 是 定义 格子 结构 参数 ( 见 图 4-30) 。 需 要 修正 孔 除 尺寸 和 杆 厚 。 
可 以 单独 修正 每 一 个 因素 使 得 某 一 细节 初步 达到 最 高 水 平 。 

3) 将 已 定义 的 格子 结构 赋予 相关 值 后 ， 就 可 以 创建 立方 结构 了 。 预 览 功 
能 可 实现 对 已 定义 参数 的 初步 概览 ， 也 可 以 进行 宏观 检查 。 

定义 所 有 参数 后 ( 见 图 4-31) ， 构 件 就 可 以 导出 为 STL 文件 了 ， 并 保存 为 
与 设计 空间 无 关 的 新 文件 形式 。 
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图 4-29 第 一 步 ， STL 文件 表面 网 格 划分 








图 4-30 第 二 步 : 定义 了 参数 的 梁 架 格子 结构 
立方 结构 的 体积 为 1000mm3 ， 可 以 通过 下 式 计算 9 





V=a? (4-10) 
式 中 一 一 体积 ; 
a 一 一 边 长 。 
立方 结构 的 体积 


V=10x10x10mm° = 1000mms 
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图 4-31 第 三 步 : 创建 定义 了 尺寸 和 参数 的 立方 格子 结构 








采用 Magics 创建 的 设计 空间 的 边 长 a 为 
图 4-32) 。 
径 尺 十 取决 于 实际 需求 ， 通 常 为 300 ~ 
人 ( 见 图 4-33)。 采 用 不 同 的 孔径 尺寸 可 获 ‘ 
得 不 同 的 力学 性 能 。 表 4-4 是 所 有 的 可 用 项 。 
目前 杆 的 最 小 尺寸 约 为 200km， 它 定义 了 
杆 的 厚度 ， 与 孔径 尺寸 不 同 ， 在 整个 构件 中 这 
一 厚 尺寸 是 个 定 值 。 ° 
个 软件 的 独特 之 处 是 其 厚度 内 核 功能 。 : 
Sipe s 间 中 创建 变 密度 格 M432 立方 结构 示例 
子 结构 。 
表 4-4 不 同类 型 的 梁 架 格子 结构 
































梁 架 格子 结构 序号 设计 空间 /mms 孔径 尺寸 /hm FFE um 
类 型 1 300~700 
类 型 2 450~ 1250 
类 型 3 ise 600~ 1400 200 
类 型 4 115~1725 
类 型 5 1350~ 2025 
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d) e) 


图 4-33 不 同 密度 的 梁 架 格子 结构 


a) 类 型 1 b) 类 型 2 c) 类 型 3 d) 类 型 4 e) 类 型 5 








不 同类 型 厚度 内 核 的 设计 空间 的 示例 如 图 4-34 所 示 ， 高 亮 区 是 不 同 密度 
的 设计 空间 。 


在 图 4-35 创建 的 模型 中 可 见 不 同 杆 的 差异 。 立 方 结 构 的 上 部 、 中 部 、 下 





图 4-34 采用 厚度 内 核 的 例子 
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图 4-35 采用 厚度 内 核 的 梁 架 结构 
1 一 厚度 内 核 部 分 2 一 无 厚度 内 核 部 分 





4.10 工艺 过 程 的 影响 因素 


目前 所 有 研究 表明 ， 激 光 烧 结 是 种 复杂 的 制造 工艺 。 正 因 如 此 ， 必 须要 研 
究 考 察 该 工艺 的 影响 因素 (ILE 4-36) 。 





维护 


工艺 过 程 的 
影响 因素 








机 器 状态 
控制 
粉 床 温度 气体 流量 零件 取向 
工艺 参数 | 
激光 功 | CHE 工作 气 
E arar EM aap TO 


图 4-36 主要 影响 因素 


主要 影响 因素 都 是 些 工 艺 参数 ， 影 响 力学 性 能 和 微观 组 织 的 工艺 参数 


3D 打 印 : 应 用 与 创新 名 


如 下 : 
1) 激光 功率 (P); 
2) 曝光 速度 (v); 
3) 填充 距离 (A); 
4) 扫描 形状 ; 
5) 工作 气氛 ; 
6) 粉 床 温度 ; 
7) 气体 流量 。 
上 传 至 机 器 的 层 片 文件 以 层 片 堆 秋 方 式 描绘 零件 轮廓 。 每 个 3D 打印 设备 
的 曝光 原理 都 不 同 。 下 面 将 详细 阐述 各 种 不 同 的 曝光 原理 。 


4.10.1 曝光 


零件 的 任 一 层 在 曝光 过 程 中 ， 激 光束 在 粉 床 表面 移动 。 零 件 轮廓 曝光 和 层 
内 结合 区 域 的 填充 曝光 是 不 同 的 。 

1. 零件 轮廓 曝光 

轮廓 曝光 过 程 定义 了 后 续 的 几何 形状 ， 默认 光束 形状 使 用 高 细节 分 辨 率 ， 
从 而 形成 最 佳 表面 性 能 。 每 一 层 的 零件 轮廓 由 多 边 形 预 定 。 

2. 层 内 结合 区 域 的 填充 曝光 

轮廓 层 内 填充 要 形成 固化 层 。 黑 认 优 先 采 用 快速 加 工 和 最 佳 强度 固化 每 一 
层 内 部 曝光 区 域 。 该 过 程 中 ， 激 光束 以 平行 路 径 
(填充 路 径 ) 在 零件 横 截 面 移动 ， 移 动 过程 中 激光 


能 量 RAR 
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4.10.2 ”固化 区 


曝光 过 程 中 ， 在 激光 束 周围 形成 了 一 个 熔融 
金属 粉末 固化 区 (ILEI 4-37) 。 

零件 要 达到 尺寸 精度 ， 则 曝光 期 间 必须 要 考 
虑 固化 区 尺寸 。 该 尺寸 与 所 用 材料 及 曝光 类 型 有 图 4-37 固化 区 示意 图 
关 。 在 工艺 软件 的 不 同位 置 采用 激光 束 偏 移 量 可 ! 一 激光 束 直径 2 一 加 工区 直径 
以 补偿 尺寸 偏差 。 这 些 修正 值 不 断 累 积 。 


4.10.3 RA 


1. 轮廓 曝光 时 的 束 偏 移 
曝光 期 间 ， 如 果 激 光束 中 心 沿 零 件 的 名 义 轮廓 移动 ,那么 零件 轮廓 就 会 因 
134 











2 


= 
T T 





_ 









































non 第 4 章 = 基 于 粉 赤 技 术 的 金属 3D 打 印 技术 





激光 束 固化 区 域 半径 而 扩大 。 激 光束 偏 移 补 偿 了 外 形 轮廓 的 扩大 ， 它 将 激光 束 
移动 路 径 的 中 心 内 移 (ILE 4-38)。 

2. 层 内 结合 区 域 曝光 时 的 束 偏 移 

曝光 期 间 ， 束 偏 移 规定 激光 束 中 心 的 移动 路 径 为 名 义 轮廓 内 移 一 定量 
( 见 图 4-39), 








图 4-38 ”有 无 束 偏 移 的 曝光 
1 一 名 义 轮廓 2 一 实际 轮廓 3 一 名 义 轮廓 ( = 真实 的 轮廓 ) ”4 一 激光 东 路 径 的 中 心 5 一 东 偏 移 

















图 4-39 ”曝光 原理 
1 一 名 义 轮廓 2 一 激光 束 路 径 的 中 心 ”3 一 束 偏 移 、A 一 无 束 偏 移 、B 一 有 束 偏 移 











3. 特殊 材料 的 束 偏 移 修正 

提高 零件 尺寸 精度 的 束 偏 移 作用 取决 于 材料 的 固化 区 域 尺 寸 。EOS 公司 
规定 了 特殊 材料 的 不 同 束 偏 移 值 。 

4. 特殊 零件 的 束 偏 移 修正 

如 果 某 些 特殊 用 途 的 零件 要 具有 特大 或 特 小 尺寸 ， 则 可 通过 特殊 零件 的 束 
偏 移 值 而 实现 。 修 正 值 默 认为 0。 当 修正 值 为 正 值 时 ， 在 零件 内 部 产生 轮廓 偏 
移 。 当 修正 值 为 负 值 时 ， 可 绪 得 加 大 尺寸 零件 。 

5. 由 曝光 参数 修正 束 偏 移 (曝光 编辑 模块 ) 

曝光 参数 的 束 偏 移 规定 了 各 个 曝光 过 程 的 偏 移 量 。 外 轮廓 和 相关 边界 的 默 
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认 值 为 0。 不 同 机 器 的 同一 曝光 参数 将 获得 同 种 结果 。 
4.10.4 基本 曝光 类 型 ChessRotLx 


曝光 类 型 中 ，ChessRotLx 曝光 是 以 方形 和 间隔 的 形式 。 首 先 ， 相 同上 曝光 方 
向 的 所 有 方形 以 规定 顺序 曝光 ; 然后 ， 其 他 方向 的 所 有 方形 曝光 ; 最 后 ， 间 隔 
区 曝光 。 

填充 时 ， 相 对 于 下 一 次 上 曝光， 每 一 层 的 方形 和 间隔 区 旋转 67° (LI 
4-40) 。 

零件 中 方形 的 排 布 总 是 相同 的 ， 即 便 零 件 产 生 位 移 ， 方 形 的 排 布 也 不 会 发 
生 改 变 。 方 形 之 间 是 未 曝光 的 间隔 区 。 整 个 表面 全 部 以 方形 形式 曝光 之 后 ， 间 
隔 区 快速 曝光 。 在 此 工艺 过 程 中 ， 激 光束 扫描 零件 的 整个 宽度 区 域 。 

方形 和 间隔 的 重合 部 分 的 宽度 设置 在 工艺 软件 中 完成 。 


















































































































































































































































































































































































































































































































































图 4-40 ChessRotLx 曝光 原理 
1 一 曝光 顺序 2 一 间隔 “3 一 方形 


在 不 同 层 间 使 得 方向 和 了 Y 方 向 都 形成 偏 移 也 是 可 能 的 ( 见 图 4-41) 。 
4.10.5 基本 曝光 类 型 Contours 


Contours 曝光 类 型 的 轮廓 根据 几何 形状 来 曝光 和 优化 。 

工艺 软件 对 待 曝 光 轮 廊 和 已 曝光 轮廓 进行 比 对 ,已 曝光 轮廓 (对照 轮廓 ) 
位 于 竺 曝光 轮廓 下 面 的 特定 层 中 。 如 果 待 曝光 轮廓 或 零件 轮廓。 

1) 恰好 处 于 对 照 轮廓 通道 之 上 ， 则 外 形 或 零件 外 形 采 用 标准 曝光 参数 值 
来 曝光 。 
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图 4-41 ChessRotLx 曝光 原理 的 变形 
1 一 方形 宽度 ”2 一 间隔 宽度 3 一 重 着 区 4 一 偏 移 量 5 一 第 一 层 、 
第 三 第 五 屋 6 一 第 二 层 、 第 四 层 、 第 六 层 






































MI 








2) 在 对 照 轮廓 通道 所 于 区 域 之 内 ， 则 外 形 或 零件 外 形 采用 OnPart 曝光 参 
数值 来 曝光 。 

3) 超出 对 照 轮廓 通道 而 位 于 金属 粉末 上 ， 则 外 形 或 零件 外 形 采 用 
Downskin 曝光 参数 来 曝光 ( 见 图 4-42) 。 














K| 4-42 上 表层 和 下 表层 
a 一 通道 ”b 一 对 照 轮 廊 ”c 一 待 曝光 轮廓 ”1 一 标准 2 一 OnPart 3 一 Downskin 














4. 10.6 基本 曝光 类 型 SkinCore 


SkinCore 曝光 类 型 将 零件 分 为 外 表 区 和 内 质 区 。 外 表 区 和 内 质 区 可 采用 不 


同 的 曝光 类 型 ， 这 样 可 以 在 缩短 构建 时 间 的 同时 同样 可 以 获得 可 靠 的 零件 
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(SLI 4-43) 。 





图 4-43 SkinCore 曝光 
1 一 外 表 2 一 内 质 3 一 内 质 扩 展 至 构建 平台 ”4 一 构建 平台 




















4.10.7 基本 曝光 类 型 SLI-HatchLx 
SLI 文件 中 包含 了 这 种 曝光 类 型 规定 的 曝光 需求 。 
4.10.8 基本 曝光 类 型 UpDownStripesAdaptiveLx 


UpDownStripesAdaptiveLx 曝光 类 型 由 上 下 、 条 纹 和 Lx 组 成 。 

填充 区 的 这 些 条 纹 在 下 次 曝光 前 相对 于 前 一 层 旋转 90°。 

1. 上 下 

对 于 每 一 待 上 曝光 层 ， 工 艺 软件 检测 该 待 曝 光 层 下 面 的 区 域 是 否 已 曝光 或 待 
曝光 ， 并 检测 是 否 有 重合 区 。 

1) 上 表层 : 待 曝 光 区 域 位 于 不 需 曝光 区 域 之 上 。 

2) 内 表层 : 待 曝 光 区 域 位 于 一 个 待 曝光 区 域 或 已 曝光 区 域 之 上 或 之 下 。 

3) 下 表层 : 待 曝光 区 域 位 于 非 曝 光 区 域 之 下 。 

4) AREER: 处 于 内 表层 区 域 、 上 表层 区 域 和 下 表层 区 域 之 间 的 待 曝 
光 区 域 ， 可 以 单独 曝光 来 提高 相 邻 区 域 的 结合 程度 ( 见 图 4-44) 。 

2. 条 纹 

内 表层 区 域 以 条 纹 形式 曝光 ( 见 图 4-45)。 

3. Lx 

内 表层 区 域 在 每 层 交 蔡 出 现 ， 然 后 在 下 一 层 以 双 信 曝光 深度 来 曝光 ( 见 
图 4-46)。 


4.10.9 基本 曝光 类 型 UpDownStripesAdaptiveRotLx 


UpDownStripesAdaptiveRotLx 曝光 类 型 与 UpDownStripesAdaptiveLx 曝光 类 型 
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上 表层 wee [Dp] ree 
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图 4-44 上 表层 和 下 表层 的 描述 














图 4-45 条纹 曝光 
1 一 条 纹 宽度 2 一 条 纹 重 羡 。 3 一 激光 束 路 径 中 心 











不 同 ， 它 每 一 层 的 填充 条 纹 在 下 次 曝光 前 旋转 67°。 
UpDownStripesAdaptiveRotLx 是 源 于 参数 模块 初始 值 的 曝光 类 型 。 
1. 曝光 类 型 -默认 -直接 零件 
曝光 类 型 -默认 -直接 零件 用 于 制造 复杂 零件 ， 如 齿轮 、 蜗 轮 等 。 它 包括 几 
个 外 表 区 和 内 质 区 的 上 曝光 子 类 型 。 
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2. 上 曝光 类 型 -默认 -直接 工具 

曝光 类 型 -默认 -直接 工具 用 来 制 
造 用 于 注射 成 型 、 压 铸 成 型 等 的 工具 。 
它 包 括 几 个 外 表 区 和 内 质 区 的 曝光 子 
类 型 。 

3. 上 曝光 类 型 -默认 -外 部 支撑 

曝光 类 型 -默认 -外 部 支撑 用 于 曝 
FETE, ITA KALE INS 
件 ， 在 构建 过 程 中 ， 这 些 支 撑 结 构 是 
必 不 可 少 的 。 

4. 曝光 类 型 -默认 -外 表 -直接 零件 

曝光 类 型 -默认 -外 表 - 直 接 零 件 用 
于 曝光 直接 零件 应 用 时 的 零件 外 表面 。 

5 曝光 类 型 -默认 -外 表 - 直 接 工具 

曝光 类 型 -默认 -外 表 - 直 接 工具 用 
于 曝光 直接 工具 应 用 时 的 零件 表面 。 

6. 曝光 类 型 -默认 -后 轮廓 









































上 表层 axe ” 国 | ree 


图 4-46 XB 
1 一 层 厚 2 一 未 曝光 区 〈 交 蔡 


上 曝光 类 型 -默认 -后 轮廓 用 于 零件 填充 曝光 之 后 的 再 曝光 。 


7. 上 曝光 类 型 -默认 -前 轮廓 








曝光 类 型 -默认 -前 轮廓 用 于 零件 填充 曝光 之 前 的 预 曝光 。 


4.11 结语 


作为 一 种 相对 较 新 的 工艺 (与 传统 制造 相 比 )，3D 打印 仍 面临 着 需要 被 
工业 界 认可 的 挑战 。 人 们 还 很 难 想象 3D 打印 组 件 的 力学 性 能 可 与 传统 制造 组 
件 相 比 。3D 打印 的 标准 还 没 被 制定 出 来 。 但 随 着 时 间 的 推移 ， 对 该 工艺 的 普 
遍 接收 和 认同 程度 将 会 不 断 提 高 。 近 来 ， 随 着 3D 打印 产品 应 用 于 一 些 要求 严 











区 








苛 的 行业 ， 如 航空 航天 和 医疗 行业 ， 这 种 工艺 的 认 知 度 得 到 了 显著 提高 。 
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Pome 陶 次 的 3D 打 印 技术 
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Susmita Bose, Sahar Vahabzadeh, Dong Xu Ke 和 Amit Bandyopadhyay 


陶瓷 的 熔点 高 、 延 展 性 低 ， 其 工艺 流程 包括 多 个 步骤 。 传 统 工艺 下 ， 材 料 
在 高 温 下 致密 化 或 烧结 ， 从 粉末 到 生 坯 ， 最 后 制 成 陶瓷 。 陶 次 3D 打印 技术 的 
应 用 从 生 坏 开始 ， 之 后 使 用 传统 方法 进行 烧结 。 后 来 开发 出 了 不 同 的 3D 打印 
技术 ， 其 在 金属 基底 上 形成 陶瓷 镀膜 ， 提 高 了 材料 的 耐 磨损 、 耐 腐蚀 和 耐 热 性 
能 。 本 章 将 主要 讨论 如 何 将 不 同 的 3D 打印 技术 应 用 于 陶瓷 加 工 ， 以 及 它们 的 
优势 和 问题 点 。 同 时 提出 了 最 近 发 展 的 一 些 情况 ， 以 及 在 过 去 20 年 中 所 取得 
的 研究 成 果 ， 通 过 对 工艺 流程 进行 举例 说 明 ， 读 者 可 了 解 该 领域 的 历史 和 发 展 
情况 。 











5.1 引言 


国 化 成 型 技术 或 3D 打印 技术 的 概念 最 早 由 Chuck Hull 在 1986 年 通过 立 

体 光 刻 技 术 引入 所 。 从 那 以 后 ， 几 种 工艺 被 引入 ， 用 以 制造 金属 、 陶 瓷 、 聚 
合 物 和 复合 材料 。 例 如 选择 性 激光 烧结 技术 、 熔 融 沉 积 成 型 技术 、 喷 墨 打 印 成 
型 技术 和 激光 近 净 成 型 技术 。 在 各 种 各 样 的 方法 中 ， 用 于 制造 3D 陶瓷 结构 的 
3D 打印 技术 可 被 归 类 为 : 中 激光 辅助 烧结 (例如 选择 性 激光 烧结 和 激光 近 净 
成 型 技术 ) ; @) 挤 压 成 型 (例如 熔融 沉积 成 型 技术 和 陶瓷 熔融 沉积 ) ; ORE 
(例如 立体 光 刻 ) ; @ 基 于 直 写 的 工艺 流程 (例如 喷 黑 3D 打印 成 型 ) 。 在 所 有 
的 3D 打印 技术 中 ,使 用 (CAD) 程序 创建 3D 模型 ， 然 后 将 其 转换 为 STL X 
件 。 接 着 ， 将 3D 对 象 切 成 2D HRE, 零件 制造 从 交替 层 的 基底 开始 ， 以 一 
层 层 制造 的 方式 进行 ， 直 到 完成 整个 零件 的 制造 。 相 比 传统 的 制造 工艺 ，3D 
打印 技术 的 主要 优点 在 于 它 能 够 在 不 借助 特定 工具 或 模具 的 情况 下 ， 创 建 在 尺 
才 和 结构 特征 方面 具有 高 精度 和 复杂 性 特点 的 设计 。 此 外 ， 所 有 的 3D 打印 技 
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术 无 须 进行 进一步 的 表面 加 工 ， 速 度 儿 乎 都 比 传统 的 工艺 流程 快 。 然 而 ， 由 于 
每 种 技术 都 有 其 局 限 性 ， 因 此 ， 并 非 所 有 的 3D 打印 技术 都 对 类 似 陶 次 结构 的 
制造 有 帮助 

本 章 对 这 些 技术 的 方法 进行 了 较为 详细 的 研究 ， 并 以 借助 各 种 技术 制造 
的 、 应 用 不 同 的 陶瓷 结构 工艺 流程 为 例 进行 介绍 ， 方 便 读者 更 加 深入 了 解 该 
LA 








5.2 陶瓷 的 立体 光 刻 技术 


5.2.1 立体 光 刻 技术 的 历史 及 方法 


立体 光 刻 技术 属于 3D 打印 工艺 ， 利 用 紫外 线 激光 来 固化 光 固 化 聚合 
物 裤 。 立 体 光 刻 技术 开始 是 被 应 用 于 制造 聚合 物 结构 。 后 来 ， 通 过 进一步 改 
善 ， 立 体 光 刻 技 术 也 可 被 应 用 于 陶 资材 料 的 加 工 中 。 立 体 光 刻 技术 的 主要 优 
点 有 : 制 成 的 陶瓷 结构 具有 灵活 性 ， 尺 十 精度 高 ， 有 不 同 的 几何 形状 ， 并 且 
效率 高 。 然 而 ， 在 制造 过 程 中 需要 支撑 材料 ， 这 是 立体 光 刻 技术 的 评点 之 

一 。 虽 然 加 工 有 局 限 性 ， 但 在 确定 注射 模具 的 昂贵 模具 前 ， 立 体 光 刻 技 术 具 
有 根据 患者 具体 需求 和 通过 直接 制造 原型 的 耐火 材料 模具 ， 来 制造 陶瓷 植 人 
POE AT 。 

20 世纪 90 EIR, OK AAR ACERS Griffith 等 人 首次 使 用 立体 光 刻 技术 来 
制造 陶 次 中。 通过 在 丙烯 酰胺 水 溶液 中 分 散 45~55V/O 的 相对 粉末 ， 加 工 二 
氧化 硅 和 氧化 铝 的 3D 陶瓷 结构 ， 接 着 用 高 强度 紫外 线 灯 (220~450nm) 在 不 
同 曝光 时 间 对 该 陶瓷 复合 涂 液 进行 固化 六 。 

陶瓷 粉末 的 比例 、 化 学 性 质 、 光 固化 聚合 物 的 集中 及 UV 粉末 是 促使 立体 
光 刻 技术 取得 成 功 的 重要 参数 。Hinczewski 等 人 指出 了 分 散剂 和 稀释 剂 浓 度 对 
可 固化 丙烯 酸 酯 单 体 溶液 中 的 高 负载 氧化 铝 颗粒 的 黏度 和 流 变 行为 的 影响 5 。 
此 外 ，Chartier 等 人 指出 了 曝光 条 件 、 粉 末 特 性 、 反 应 体系 及 固化 深度 和 宽度 
对 立体 光 刻 工艺 流程 的 影响 '”]。 

含有 陶瓷 粉末 成 分 的 不 同类 型 聚合 物 已 用 于 立体 光 刻 技术 的 各 种 结构 和 应 
用 中 ， 包 括 光 子 晶体 、 压 电 、 蜂 窝 陶瓷 结构 和 骨 支 架 "“…] ( 见 表 5-1) 。 

图 5-1 所 示 为 使 用 立体 光 刻 技术 制造 氧化 铝 零 件 的 步骤 图 。 简 要 地 说 ， 在 
例如 丙烯 酸 酯 和 环 氧 树脂 的 沧 反应 性 聚合 物 中 加 入 陶瓷 颗粒 ， 形 成 均 质 的 陶瓷 
聚合 物 悬 浮 液 。 接 着 ， 通 过 UV 激光 束 ， 利 用 光 固 化 聚合 物 对 陶瓷 颗粒 进行 固 
化 。 完 成 固化 后 ， 通 过 适当 的 热处理 循环 将 有 机 相 移 除 。 
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表 5-1 立体 光 刻 技术 中 陶瓷 的 光 固 化 聚合 物体 系 



















































































陶瓷 粉末 光 固 化 聚合 物 参考 文献 
双 乙 氧 基 双 酚 -A 二 甲 基 丙 烯 酸 酯 ( Diacryl 101) [5] 
己 二 醇 二 丙烯 酸 酯 (HDDA) [12] 
Diacryl 101 和 HDDA [13] 
Al, 0; 丙烯 酰胺 [4] 
丙烯 酸 和 硅 丙 烯 酸 酯 [14] 
丙烯 酸 酯 [9] 
钻 酸 盐 +3% 光 起 始 剂 184 [15] 
丙烯 酸 酯 [3] 
SiO, 丙烯 酰胺 [4] 
丙烯 酸 和 硅 树脂 丙烯 酸 酷 [16] 
PERLE I-A (HA) SL5180 树脂 ( Huntsman ) [9] 
SKA (BaTiO, ) 己 二 醇 二 丙烯 酸 酯 ( HDDA) [17] 
二 氧化 钛 (TiO) 环 氧 树脂 [18] 











立体 光 刻 技术 适用 于 稳定 的 陶瓷 聚合 物 复 合 材料 同 质 深 液 ， 其 应 具有 适当 
的 流 变 特性 ， 黏 度 应 类 似 于 传统 的 立体 光 刻 树脂 〈<3000mPa . s) ， 才 能 在 层 
与 层 之 间 的 加 工 中 实现 适当 的 流动 。 此 外 ， 陶 瓷 悬 浮 液 应 该 具备 高 固化 深 
度 而 低 固化 宽度 的 感光 性 能 ， 在 制造 过 程 中 发 挥 高 效率 和 高 分 辩 率 3” 。 而 
且 ， 周 化 陶瓷 生 坯 零件 必须 具有 高 密度 ， 在 聚合 物 移 除 后 能 够 防止 裂缝 、 变 形 
或 显著 收缩 1。 


5.2.2 陶瓷 悬浮 液 的 稳定 性 及 其 流 变 特性 


陶瓷 粉末 在 聚合 物 溶液 中 的 溶解 度 很 低 ， 可 以 忽略 不 计 。 我 们 需要 使 用 分 
散剂 ， 使 聚合 物 溶液 中 的 高 负载 陶瓷 粉末 能 够 均匀 分 散 。 分 散剂 被 广泛 用 于 陶 
瓷 颗粒 在 有 机 介质 中 通过 静电 和 空间 排斥 力 的 分 散 552] 。 许 多 分 散剂 用 于 改善 
立体 光 刻 工艺 流程 中 的 陶瓷 粉末 负载 和 悬浮 液 的 同 质 。 使 用 季 铵 乙酸 分 散剂 能 
够 分 散 HDDA 中 的 氧化 铝 负 载 的 50% (体积 分 数 ) ; 然而 ,没有 使 用 分 散剂 分 
散 的 HDDA 中 的 氧化 铝 负载 的 50% (体积 分 数 ) 将 出 现 硬 浆 糊 状 胶 体 凝 胶 现 
Fl?) Triton X-100 是 用 于 钛 酸 钢 HDDA (BT-HDDA) 树脂 体系 的 另 一 种 分 散 
剂 。30% (体积 分 数 ) BT-HDDA 惹 译 液 的 最 佳 浓 度 为 6% (重量 分 数 ) Triton 
X-100''7! 。 
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光学 阶段 


分 离 
致密 化 
最 终 零 件 


图 5-1 加 工 铝 结构 时 的 SLA 工艺 步 台 
(资料 来 源 : C. Hinczewski et al. , Rapid Prototyp J, 4, 104-11, 1998) 


Bi FE LR ERT ot EEE AY AAEN. WIE ZAP AY ET 
通过 改进 的 Krieger 和 Dougherty 方程 进行 计算 2 。 悬 泽 液 的 黏度 通常 比 光 国 
化 纯 树 脂 大 。 

立体 光 刻 的 悬浮 液 蒜 度 通常 介 于 2~SPa. s 之 间 ， 以 保证 重 涂 层 达到 令 
人 满意 的 效果 品 ] 。 因 此 ， 降 低 悬 浮 液 的 黏度 对 成 功 运用 陶瓷 立体 光 刻 技术 
至 关 重 要 。 可 以 通过 适当 的 聚合 物 、 分 散剂 和 稀释 剂 使 悬浮 液 黏度 
PERISSI 

LEERE, BAL BY TRY BE EL, AEA T E EAE Bl 
TERREN, Wetter ey es, BRAT RAR 〈 剪 切 稀 化 ) 、 增 加 〈 剪 切 
增 稠 ) 或 保持 不 变 〈 剪 切 免疫 ) 。 标 准 的 立体 光 刻 工艺 要 求 剪 切 稀 化 ， 因 为 它 
可 以 在 紫外 线 加 工 前 实现 层 的 流 延 成 型 。 悬 译 液 的 黏度 随 温度 的 升 高 而 降 
低 。 但 温度 不 能 低 于 聚合 温度 ， 因 为 它 会 导致 在 紫外 线 扫描 前 产生 无 用 的 























5.2.3 陶瓷 悬浮 液 的 立体 光 刻 技术 


在 立体 光 刻 技术 中 ， 固 化 深度 和 宽度 是 决定 其 工艺 流程 准确 性 和 速度 的 重 
要 参数 。 固 化 深度 (Ca) 是 胶 凝 树脂 的 厚度 ， 应 大 于 0~ 2mm5 2 。 理 论 上 ， 
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可 以 通过 比尔 和 歧 伯 定律 计算 它 的 值 ” 。 


C,=D nf) 
dol. 
式 中 DD, 一 穿 透 深度 ; 
及 ,一 一 单 体 聚 合 的 最 小 能 量 ; 
一 一 所 提供 的 能 量 。 
D, 取决 于 陶瓷 粉末 的 体积 分 数 、 颗 粒 大 小 和 UV 可 固化 溶液 和 陶瓷 粉末 
之 间 的 折射 率 差 “ ”2 。 陶 次 粉末 特性 〈 如 颗粒 尺寸 和 折射 率 ) 、 单 体 性 能 
(如 聚合 和 折射 率 的 最 小 能 量 ) 、 悬 浮 液 特性 〈 如 陶瓷 粉末 的 体积 分 数 、 颗 粒 
间 的 距离 、 紫 外 线 能 量 和 辐射 波长 ) 均 会 对 立体 光 刻 的 固化 深度 产生 影响 。 
然而 ， 固 化 宽度 (We) 应 足够 低 ， 才 能 确保 得 到 高 分 辩 率 及 高 质量 的 立体 光 
刻 加 工 零件 。 在 陶 网 立体 光 刻 技术 中 ， 添 加 陶瓷 粉末 后 会 产生 散射 现象 ， 
此 ， 它 比 纯 聚 合 物 立 体 光 刻 复 杂 得 多 。 我 们 通过 能 量 密度 、 光 引发 剂 浓度 、 粉 
末 浓 度 、 粒 径 、 粉 末 和 单 体 之 间 的 折射 率 差 对 固化 宽度 进行 了 研究 ， 发 现 平均 
粒 径 和 固化 宽度 呈 线 性 关系 ， 其 斜率 取决 于 能 量 密度 。 此 外 ， 固 化 宽度 还 与 粉 
末 浓 度 有 一 个 指数 接近 -1 WFR 


5.2.4 应 用 及 未 来 的 发 展 


相 比 传统 的 多 层 陶 次 外 这， 使 用 立体 光 刻 技术 加 工 的 氧化 铝 / 硅 模具 对 于 
熔 模 铸造 来 说 ， 效 率 更 高 ， 成 本 更 低 '*” i。 立体 光 刻 技术 具有 灵活 、 高 效 和 
准确 的 特性 ， 因 此 ， 该 技术 也 被 应 用 于 加 工 压 电 陶 瓷 ， 如 铬 钛 酸 铅 (Pb [ Zr, 
Ti] 0;，PZT) 和 铁 酸 钢 (BaTiO,, BT) EO. 此外， 复杂 的 3D 光子 晶体 
也 被 应 用 于 电信 和 领域 ,例如 使 用 陶瓷 负载 的 立体 光 刻 技术 制造 天 线 、 滤 波 器 和 
谐振 器 ' 1829-32] o 

Zhou 等 人 提出 了 使 用 立体 光 刻 技术 直接 制造 陶 资 铸造 模具 ， 如 图 5-2a 所 
示 。 由 于 薄 壁 仅 为 3mm， 因 此 ， 在 制造 这 种 模具 时 ， 应 选择 反 重 力 工 艺 铸 造 
该 零件 。 该 反 重力 设计 需要 两 个 用 于 耗 尽 模具 中 空气 的 提升 管 ， 以 及 一 个 用 于 
填补 的 浇 道 ， 如 图 5-2b 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 立 体 光 刻 技术 的 优点 是 省 略 了 
在 传统 的 燃 模 铸造 中 制作 蜡 模 和 涂 层 外 壳 所 需 的 中 间 步 又 。 同 时 ， 该 方法 有 效 
地 缩短 了 时 间 ， 节 省 了 用 于 制造 小 批量 产品 的 成 本 !29 。 

图 5-3 所 示 为 Delhote 等 人 使 用 立体 光 刻 技术 生产 的 部 件 和 介质 谐振 器 
的 设计 5 。 此 屏蔽 介质 谐振 器 由 无 负载 0 值 高 ( 约 3900) 的 氧化 铝 
制 成 。 
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a) b) 


图 5-2 使 用 立体 光 刻 技术 直接 制造 陶瓷 铸造 模具 
a) 3D 模型 b) 根据 3D 模型 设计 的 陶瓷 铸造 方案 
(数据 来 源 . W. Z. Zhou et al. ，Proc Inst Mech Eng Part B J Eng Manuf, 224, 237-43, 2010) 
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图 5-3 氧化 铝 谐 振 或 结构 的 主要 尺寸 设计 图 (单位 : mm) 
a) 侧 视图 内 b) 俯视 图 c) 使 用 立体 光 刻 技术 生产 的 零件 
(数据 来 源 : N. Delhote et al. , IEEE Microw Wirel Compon Lett, 17, 433-5, 2007) 




















立体 光 刻 技术 使 制造 小 尺寸 和 复杂 结构 的 电气 设备 成 为 可 能 。 这 种 新 颖 的 
谐振 非常 紧凑 ， 并 且 能 够 通过 标准 手段 〈 倒 装 芯片 或 隆起 ) 集成 在 衬 底 载 体 
上 ， 这 使 得 许多 应 用 变 得 非常 有 趣 ' 。 

这 一 工艺 的 未 来 发 展 方向 是 进一步 提高 分 辩 率 、 减 少 加 工时 间 以 及 增强 重 
FPE, Holt, ARYA AY Bid es, RR A (HA) 、 磷 酸 三 钙 (TCP) MÆ 
物 玻璃 ,已 经 通过 立体 光 刻 技术 进行 加 工 ， 用 于 制造 组 织 工 程 骨架 的 生物 医学 
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植 和 信物 ,但 仍然 存在 许多 我 们 需要 克服 的 难题 * 。 随 着 立体 光 刻 技术 的 发 
展 ， 其 有 可 能 发 展 成 为 根据 不 同 应 用 制造 产品 的 一 种 更 有 前 途 的 3D 打印 
技术 。 


5.3 陶瓷 的 选择 性 激光 烧结 技术 


5.3.1 选择 性 激光 烧结 的 历史 与 方法 

选择 性 激光 烧结 技术 是 3D 打印 方法 中 的 一 种 ， 脉 冲 CO, 激光 器 可 用 于 将 
细 颗 粒 熔 合 在 一 起 '*。 选 择 性 激光 烧结 技术 是 第 一 种 基于 粉末 床 的 商业 化 制 
造 方法 ， 由 来 自 德 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 的 Deckard 和 Beaman 开发 并 获得 专 
Al) 。 第 一 台 商 用 选择 性 激光 虐 结 机 器 (SLS Sinterstation 2000) 由 DTM 公司 
于 1992 年 推出 。 随 着 选择 性 激光 烧结 技术 的 发 展 ， 零 件 精度 、 温 度 均 匀 性 、 
构建 速度 、 工 艺 可 重复 性 、 特 征 定义 和 表面 粗糙 度 都 得 到 改善 ， 但 从 描述 上 来 
看 ， 基 本 的 加 工 功 能 和 系统 结构 未 发 生变 化 :” 。 

选择 性 激光 烧结 的 工艺 流程 如 图 5-4 所 示 。 在 激光 烧结 前 ， 粉 未 需要 在 略 
低 于 燃点 /玻璃 化 转变 温度 下 进行 预 热 ， 以 最 大 限度 地 减少 热 变 形 ， 促 进 新 层 
与 前 层 之 间 的 融合 *H。 在 此 过 程 中 ， 腔 室 应 该 用 毛 气 进行 密封 ， 以 避免 粉 
末 的 氧化 和 降解 。 接 着 将 聚焦 的 CO, 激光 束 引 导 到 粉末 床 ， 根 据 CAD 设计 形 
成 图 案 。 与 此 同时 ,周围 的 粉 依然 宽松 ， 并 作为 后 续 层 的 支撑 '。 烧 结 各 层 
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图 5-4 ”选择 性 激光 烧结 工艺 流程 示意 图 
(数据 来 源 : Gibson et al. , Additive Manufacturing Technologies, Springer, Boston, MA, 2010) 
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后 ,将 构建 平台 降低 ， 用 深 简 将 下 一 层 粉末 噶 酒 至 辊 床上 。 重 复 该 过 程 ， 直 到 
设计 零件 生产 完成 。 最 后 ， 选 择 性 激光 烧结 的 加 工 零 件 应 放置 在 腔 内 足够 长 的 
时 间 ， 达 到 降温 的 目的 ， 同 时 也 可 以 防止 氧气 引起 的 粉末 降解 及 热 收 缩 导致 的 
变形 。 

相 比 于 金属 或 聚合 物 加 工 ， 由 于 陶瓷 的 熔融 温度 较 高 ， 使 用 选择 性 激光 烧 
结 技术 制造 陶瓷 面临 着 一 定 的 挑战 。 因 此 ， 我 们 需要 更 多 的 激光 能 量 和 更 长 的 
冷却 时 间 ， 这 在 许多 情况 下 是 低 效 且 不 划算 的 。 例 如 ，Hagedom 等 人 提出 了 
使 用 选择 性 激光 烧结 工艺 在 共 唱 成 分 中 制造 Al,0;-Zr0, 致密 固体 零件 ， 其 电 
加 热 功率 为 7kKW。 该 粉末 被 预 热 至 高 于 1700%C ， 以 避免 热 裂 纹 ， 并 获得 烧 
结 “ 。 在 一 般 情况 下 ， 陶 次 可 以 通过 直接 或 间接 的 选择 性 激光 烧结 技术 进行 
加 工 。 使 用 直接 的 选择 性 激光 烧结 技术 ,我们 可 以 直接 烧结 或 熔化 陶瓷 粉末 。 
然而 ,使 用 间接 的 选择 性 激光 烧结 技术 ， 有 机 相 被 熔融 ， 并 用 作 粘 结 剂 ， 制 造 
陶瓷 生 坏 零件 。 


5.3.2 陶瓷 的 直接 选择 性 激光 烧结 技术 


可 以 将 陶瓷 的 直接 选择 性 激光 烧结 技术 进一步 分 成 两 个 子 类 : 基于 粉末 和 
浆 料 的 直接 激光 烧结 。 在 基于 粉末 的 直接 选择 性 激光 烧结 技术 中 ， 滚 简 将 一 层 
粉 示 从 进 料 床 喷 酒 至 辊 床 。 此 方法 可 加 工 出 物理 、 力 学 和 化 学 性 质 不 同 于 粉末 
成 分 初始 性 质 的 3D 产品 。 然 而 ， 巾 于 受到 热 应 力 的 影响 ， 粉 末 床 的 低 填充 
密度 是 一 个 缺点 ， 这 可 能 导致 烧结 密度 过 低 或 形成 裂纹 。 此 外 ， 有 时 必须 
保证 激光 能 量 足 够 大 ， 才 能 直接 对 耐 高 温 的 陶瓷 粉末 进行 烧结 。 

Shishkovsky 等 人 提出 了 使 用 选择 性 激光 烧结 技术 制造 稠密 铝 和 钳 混 合 物 
的 工艺 流程 。 这 种 高 速 激 光 烧 结 技术 能 够 制造 出 高 密度 且 稳 定 相 均 匀 分 布 的 陶 
次 ， 在 固体 氧化 物 燃 料 电 池 、 寺 坊 、 加 热 元 件 和 医疗 工具 的 热 、 电 绝缘 体 及 耐 
磨 涂 层 应 用 方面 ， 它 具有 巨大 的 潜力 。 也 可 以 使 用 选择 性 激光 烧结 技术 对 
氧化 纪 - 氧 化 钞 进行 加 工 。 图 5-5 所 示 为 CAD 设计 图 与 实物 图 ， 展 示 了 采取 这 
种 方法 制造 复杂 结构 的 高 准确 性 。 然 而 ， 制 备 适合 选择 性 激光 烧结 工艺 的 粉末 
对 我 们 来 说 仍 是 一 个 挑战 。 表 5-2 总 结 了 使 用 基于 粉末 的 直接 选择 性 激光 
烧结 技术 加 工 的 部 分 陶 次 材料 成 分 及 其 潜在 的 应 用 。 

而 在 基于 浆 料 的 直接 选择 性 激光 烧结 技术 中 ， 需 从 均匀 的 浆 料 作为 进 料 层 
开始 。 与 基于 粉末 的 选择 性 激光 烧结 技术 不 同 ， 浆 料 悬 浮 液 通常 是 由 刮刀 或 喷 
射 沉积 进 料 进行 构建 平台 ， 接 着 进行 干燥 和 激光 加 工 "“， 。 最 终 产 品 的 密度 很 
高 ， 这 是 使 用 该 方法 最 突出 的 优点 之 一 。 这 主要 是 因为 在 浆 料 中 可 以 使 用 较 小 
的 陶 次 微粒" S 。 
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a) 
图 5-5 利用 直接 选择 怕 
a) CAD 设计 b) 实际 生产 的 零件 
(数据 来 源 : P. Bertrand et al. , Appl Surf Sci, 254, 989-92, 2007) 











激光 烧结 技术 制造 的 物体 





表 5-2 利用 基于 粉末 的 直接 选择 性 激光 烧结 技术 
进行 加 工 的 陶瓷 材料 成 分 及 其 潜在 的 应 用 


















































陶瓷 成 分 潜在 应 用 参考 
氧化 铝 ( Al,0; ) 和 氧化 错 (2Zr0,) 汽车 .航空 航天 、 生 物 医 学 领域 和 植 入 物 [35,37] 
氧化 包 (Y,0;) 和 氧化 钳 (Zr0，) 陶 次 外 过 模具 和 固体 氧化 物 燃 料 电 池 [38] 
BERZE (TCP) / ŽIT (HA) 组 织 工程 的 植 人 材料 [39] 
纳米 - 磷 灰 石 骨 组 织 工程 骨架 材料 [40,41] 
Cu-Ni 和 ZrB, 放电 加 工 (EDM) 电极 [42] 
4555 生物 活性 玻璃 骨 组 织 工程 骨架 材料 [43] 
Hh ERIRE PZT (PbO, ZrO, Fil TiO, ) 压 电 材料 [44] 














Tian 等 人 指出 ， 利 用 基于 浆 料 的 选择 性 激光 烧结 技术 制 成 的 3D 陶瓷 零件 
的 烧结 密度 约 为 86% 。 然 而 ， 由 于 微观 的 不 均匀 性 及 热 裂纹 现象 ， 零 件 的 机 
械 强 度 很 低 '*”1。 最 近 ，Liu 提出 一 种 基于 浆 料 的 新 颖 选择 性 激光 烧结 技术 ， 
在 该 技术 中 ， 我 们 使 用 羟 磷 灰 石 、 硅 溶胶 和 三 聚 磷酸 钠 作 为 浆 料 悬 序 液 ， 将 其 
用 于 生物 医学 制备 。 在 1300% 进行 烧结 ， 产 生 约 14% 的 孔隙 率 和 43MPa 抗 压 
强度 的 骨架 。 如 图 5-6 所 示 ， 骨 架 的 分 辨 率 和 尺寸 精度 都 很 高 ， 这 表明 此 方法 
在 骨 组 织 工程 骨架 制造 方面 具有 巨大 的 潜力 [8 。 表 5-3 为 基于 浆 料 的 直接 选 





择 性 激光 烧结 体系 的 详细 情况 。 
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图 5-6 使 用 基于 浆 料 的 直接 选择 性 激光 烧结 技术 通过 300mm/s 的 
激光 扫描 速度 和 10W 激光 能 量 获得 的 骨架 零件 
a) 坏 体 b) 主 视 图 c) 俯视 图 d) 背 视图 
(数据 来 源 : H.C. Yen, H. H. Tang, Int J Adv Manuf Technol, 60, 1009-15, 2012) 


#53 基于 浆 料 的 直接 选择 性 激光 烧结 体系 























悬浮 液 成 分 层 进 料 方法 应 用 参考 

SiO, 粉末 和 硅 溶胶 刮刀 制造 高 磁 导 率 的 陶瓷 外 壳 模 具 [49] 
3mol% 氧 化 包 稳定 ZrO, 喷射 沉积 陶 次 外 过 模具 [46] 
Al,03/Si0, 粉末 混合 刮刀 陶瓷 牙 组 件 [50] 

羟 磷 灰 石 . 硅 溶 胶 和 三 聚 磷酸 钠 刮刀 骨 组 织 工程 骨架 [48] 
羟 磷 灰 石 和 二 氧化 硅 刮刀 生物 和 非 生物 界面 植 人 设备 [51] 











5.3.3 ”陶瓷 的 间接 选择 性 激光 烧结 技术 


在 使 用 间接 选择 性 激光 烧结 技术 的 情况 下 ， 用 有 机 相 进 行 涂 覆 的 陶瓷 粉末 
被 用 作 原 料 。 与 陶瓷 相 比 ， 其 燃点 较 低 ， 聚 合 物 被 用 作 粘 结 剂 ， 使 用 激光 束 熔 
融 陶瓷 颗粒 。 它 们 还 可 以 强化 陶瓷 层 。 类 似 于 直接 选择 性 激光 烧结 技术 ， 间 接 
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选择 性 激光 烧结 技术 被 归 类 为 基于 粉末 和 基于 浆 料 的 工艺 1。 得 益 于 基于 粉 
末 的 间接 选择 性 激光 烧结 技术 ， 我 们 可 以 使 用 传统 选择 性 激光 烧结 设备 制造 高 
熔点 的 陶瓷 零件 ”3 。 至 于 聚合 物 的 选择 ， 因 为 半 结 晶 聚 合 物 的 密度 比 无 定 
形 聚 合 物 更 高 ， 所 以 半 结 晶 聚 合 物 更 适合 用 作 间 接 选 择 性 激光 烧结 工艺 流程 所 
需 的 粘 结 剂 “2 。 然 而 ， 半 结晶 聚合 物 作为 粘 结 剂 时 ， 基 于 粉末 的 间接 选择 
性 激光 烧结 在 凝固 过 程 中 可 能 产生 体积 收缩 现象 ， 这 将 引起 整个 零件 的 失真 。 

各 种 聚合 物 与 陶瓷 颗粒 已 被 用 于 基于 粉末 的 间接 选择 性 激光 烧结 制造 中 。 
Liu 等 人 指出 3D 打印 工艺 使 用 选择 性 激光 技术 进行 加 工 ， 冷 等 静 压 成 型 ， 然 
后 再 进行 烧结 。 采 用 环 氧 树脂 E06 和 聚 乙烯 醇 作 为 有 机 粘 结 剂 ， 制 备 氧 化 馈 
间接 选择 性 激光 烧结 零件 。 激 光 伐 绪 完 成 后 通过 冷 等 静 压 成 型 ， 消 除 毛孔 ， 提 
高 陶瓷 生 坏 的 密度 。 烧 结 后 形成 的 选择 性 激光 烧结 氧化 铝 最 终 零 件 的 相对 密度 
大 于 92%' 引 。 另 一 种 间接 选择 性 激光 烧结 氧化 铝 工艺 由 Cardon 等 人 提出 。 使 
用 聚 茶 乙烯 涂 履 粉末 作为 粘 结 剂 ， 利 用 选择 性 激光 烧结 技术 制造 产品 。 有 趣 的 
是 ， 粘 结 剂 并 不 只 是 通过 简单 的 混合 搅拌 与 氧化 铝 进 行 混 合 。 编 者 使 用 原 位 聚 
合 方法 将 陶 奖 粉末 和 烙 结 剂 混合 在 一 起 。 这 项 研究 表明 ， 通 过 聚 茶 乙烯 涂 履 的 
氧化 铝 粉 末 加 工 不 同 3D 几何 形状 是 可 行 的 ,但 只 有 小 尺寸 的 零件 没有 裂纹 产 
HEI | Deckers 等 人 也 对 间接 选择 性 激光 烧结 技术 的 优化 进行 了 研究 。 可 以 通 
过 调节 3 个 工作 参数 (激光 重 炊 、 暖 等 项 压 和 陶 资 悬浮 液 渗透 ) ， 使 用 氧化 馈 
聚 酰胺 复合 粉末 增加 间接 选择 性 激光 烧结 零件 的 生 坏 密度。 由 于 使 用 过 高 的 激 
光 能 量 会 形成 无 用 的 序 漆 ， 因 此 重 熔 能 够 有 效 地 改善 选择 性 激光 烧结 工艺 流程 
中 的 生 坯 密度 。 暧 等 静 压 可 以 减少 零件 的 最 终 尺寸 收缩 ， 但 不 会 增加 最 终 密 
度 。 最 终 ， 陶 瓷 悬浮 液 可 以 将 最 终 密度 提高 至 高 达 71% ， 而 不 会 带 来 任何 无 
FAW eae 。 

与 基于 浆 料 的 直接 选择 性 激光 烧结 技术 一 样 ， 基 于 浆 料 的 间接 选择 性 激光 
烧结 技术 可 以 用 于 改善 使 用 基于 粉末 的 间接 选择 性 激光 烧结 技术 制造 的 陶瓷 零 
件 的 低 密度 现象 。 但 是 ， 使 用 这 种 方法 将 会 增加 额外 的 干燥 步骤 ， 从 而 导致 制 
造 零件 的 效率 大 大 降低 。Waetjen 等 人 提出 了 一 种 通过 喷枪 喷射 在 基底 上 喷洒 
浆液 的 新 颖 浆 料 间接 选择 性 激光 烧结 工艺 技术 。 人 研究 表明 ， 这 种 喷枪 技术 可 以 
成 功 制造 出 均匀 的 浆 料 层 ， 适 用 于 激光 烧结 工艺 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 提高 零 
件 的 生 坯 密度 。 为 了 使 陶瓷 零件 达到 较 高 的 密度 和 机 械 强度 ，Tian 等 人 还 
发 明了 一 种 使 用 水 解 的 聚 乙烯 醇 作为 有 机 粘 结 剂 的 浆 料 间接 选择 性 激光 烧结 体 
系 '?] 。 使 用 该 制造 方法 ， 可 以 成 功 制 造 出 密度 约 98% 的 氧化 铝 零 件 。 通 过 这 
种 工艺 制造 的 3D 狮子 的 零件 将 产生 大 幅度 收缩 ， 但 不 会 形成 任何 裂缝 ， 狮子 
的 脸 和 毛发 部 位 的 细节 部 分 都 非常 精致， 如 图 5-7 所 示 。 此 外 ,使 用 这 个 基于 
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3D 打印 : 应 用 与 创新 


浆 料 的 工艺 并 没有 产生 脱 层 或 裂纹 现象 ， 因 此 ,平均 抗 弯 强度 可 以 达到 约 


363.5MPal57] 。 关 于 间接 选择 ， 





a) 

图 5-7 使 用 间接 选择 性 激光 烧结 技术 烧结 的 部 件 

a) 3D FAFE b) 3D 烧结 零件 

(数据 来 源 : H.-H. Tang et al. , J Eur Ceram Soc, 31, 1383-8, 2011) 





表 5-4 利用 间接 选择 性 激光 烧结 技术 加 工 的 
部 分 陶瓷 复合 材料 、 粘 结 剂 及 进 料 层 相 


性 激光 烧结 的 更 多 信息 见 表 5-4。 


b) 
























































陶瓷 成 分 聚合 物 粘 结 剂 成 分 进 料 层 相 参考 
3mol% Y,03-Zr0, 全 同 立 构 聚 丙烯 (PP) 粉末 [36] 
Mg, Al4SisO1s 和 Al, TiO; 或 Mg-PSZ 聚 乙烯 醇 (PVA) ARAB [ 56 ] 
SiC 粉末 R P AEN R P Na (PMMA) 粉末 [58] 

可 塑 玻璃 f - 
(Si0,—Al, 0, —P,0,—CaO—CaF, ) 丙烯 酸 粘 结 剂 粉末 [59] 
13-93 生物 活性 玻璃 便 脂 酸 聚 合 物 粘 结 剂 粉末 [60] 
a-Al,O, 粉末 SAU NEAR E ia BE 粉末 [53] 
a-Al,0; 粉末 THR RAZ Mis 粉末 [54] 
ALO; 粉末 水 解 聚 乙烯 醇 浆 料 [47] 
氧化 铝 PA 复合 材料 粉末 [55] 
Si, N4 和 AL,O, 粉末 通过 MMA 和 BMA 聚合 的 自制 共聚 物 粉末 61] 
磷酸 三 钙 ( B-TCP) 环 氧 树脂 和 尼龙 粉末 [62] 

5.3.4 应 用 和 未 来 的 发 展 


选择 性 激光 烧结 技术 是 一 种 先进 的 3D 打印 工艺 ， 由 于 在 此 过 程 中 没有 支 
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撑 结 构 ， 因 此 其 特别 适用 于 复杂 的 几何 形状 。 因 此 ， 基 于 他 们 的 具体 要 求 ， 这 
种 方法 已 应 用 于 许多 领域 。 人 们 已 经 利用 这 种 方法 从 前 体 粉末 中 制 得 钳 匆 酸 铅 
陶瓷 。 通 过 控制 零件 的 属性 ， 可 以 使 其 满足 部 分 医疗 超声 设备 ， 如 液压 静 力 电 
for FEE, ESR) 。 骨 组 织 工程 骨架 也 可 以 通过 选择 性 激光 烧结 技术 进行 制 
备 。 生 物 陶 资 ， 如 羟 磷 灰 石 和 磷酸 三 钙 ， 可 以 通过 高 加 工 精 度 和 生物 适应 性 的 
选择 性 激光 烧结 技术 进行 制备 ， 这 种 方法 特别 适用 于 骨 再 生 6 。 

选择 性 激光 烧结 工艺 主要 面临 以 下 三 大 挑战 : 

1) 零件 密度 通常 比较 适中 ， 导 致 机 械 强 度 低 。 

2) 由 于 加 工 温 度 较 高 ， 冷 却 循环 成 为 一 大 难题 。 知 冷却 不 当 ， 则 可 能 
致 整个 零件 制造 失败 。 

3) 难以 制造 大 太 才 陶 资 零件 。 

选择 性 激光 烧结 技术 未 来 发 展 的 方向 将 转 为 调节 工艺 加 工 参 数 ， 克 服 以 上 
缺点 。 


5.4 陶瓷 的 喷 墨 3D 打印 技术 






































5.4.1 喷 墨 3D 打印 技术 的 历史 及 方法 


20 世纪 80 年 代 末 ，Sachs 等 人 发 明了 喷 墨 3D 打印 技术 ， 该 项 技术 后 来 获 
得 专利 技术 ， 可 以 用 于 打印 塑料 、 陶 次 和 金属 零件 '“。 喷 黑 3D 打印 是 一 种 基 
于 粉末 的 自由 成 型 制造 法 ， 类 似 于 在 2D 打印 机 中 使 用 的 喷 墨 技术。 

图 5-8 所 示 为 Bose 等 人 提出 的 喷 墨 3D 打印 工艺 流程 的 示意 图 [中 。 在 打 
印 前 ， 粉 末 进 料 床 应 充分 填 满 粉 末 。 使 用 深 简 在 粉末 辊 床上 喷 酒 一 层 预定 厚度 
的 粉末 。 通 常情 况 下 ,我 们 会 喷 酒 一 些 初级 层 ， 建 立 一 个 基础 层 作为 最 终 零件 
的 支撑 。 这 些 层 可 能 会 比 零 件 主 层 的 干燥 时 间 更 长 ， 以 确保 有 一 个 稳定 的 大 
础 。 根 据 CAD 文件 ， 常 规 的 喷 墨 打印 头 会 有 选择 地 将 粘 结 剂 喷洒 至 构建 粉 未 
层 '91 。 基 于 粘 结 剂 、 水 或 有 机 物 ， 启 动 液压 固化 反应 或 将 颗粒 结合 在 一 
起 !%ro 。 接 着 ， 该 打印 层 在 加 热 器 下 移动 ， 粘 结 剂 变 干 ， 防 止 粘 结 剂 在 各 层 
之 间 流散 。 重 复 这 一 工艺 流程 ， 直 到 最 终 零件 打印 完成 ”1。 

在 该 方法 中 ， 应 在 打印 前 对 粘 结 剂 和 粉末 的 特性 进行 设置 。 烙 结 剂 和 粉末 
特性 ， 如 粉末 填充 密度 、 粒 径 、 粉 未 流动 性 、 粉 未 涧 湿性 、 层 厚度 、 粘 结 剂 滴 
体积 、 烙 结 剂 伯 和 度 、 干 燥 时 间 及 加 热 速 率 ， 对 该 方法 的 成 功 运用 发 挥 着 至 关 
重要 的 作用 。 粉 未 的 填充 密度 是 指 粉 未 喷 酒 至 辊 床 后 的 相对 密度 。 烙 结 剂 滴 体 
积 是 指 从 每 个 喷嘴 释放 出 来 的 粘 结 剂 泣 的 体积 。 粘 结 剂 伯 和 度 可 通过 协调 粉末 
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和 粘 结 剂 滴 体 积 的 相对 堆积 密度 获得 。 粘 结 剂 饱和 度 可 根据 以 下 公式 进行 
ee 
V, 
S=FI(PR/100) % | xaxbxLT 
式 中 $ 一 一 粘 结 剂 的 相对 饱和 度 ; 
太一 一 粘 结 剂 滴 体 积 ， 单 位 为 pL; 
PR 一 一 粉 未 床 的 相对 堆积 密度 ; 
axb 基底 上 一 个 液 滴 的 横向 像素 区 域 ， 单 位 为 um; 
177 一 一 喷洒 层 的 厚度 ， 单 位 为 um。 
进 料 订 及 辊 床 运动 


打印 头 运动 
x 








| 一 一 粘 结 剂 泣 








图 5-8 喷 墨 3D 打印 工艺 流程 示意 图 
(数据 来 源 ，S. Bose et al. , Mater. Today, 16, 496-504, 2013) 





Tarafder 等 人 提出 ， 粘 结 剂 的 饱和 度 过 高 会 导致 粘 结 剂 喷洒 在 多 层 粉 末 
上 ， 以 及 在 构建 层 出 现 凹凸 现象 ， 而 饱和 度 过 低 ， 则 会 引起 粘 结 剂 层 发 生 位 移 
现象 和 /或 导致 零件 无 法 控制 !” 。 

粉末 流动 性 是 另 一 个 关键 参数 ， 可 由 粉末 颗粒 尺寸 、 粒 度 分 布 、 形 状 和 表 
面 粗糙 度 进行 调节 。 使 用 大 颗粒 可 以 增强 流动 性 。 但 是 ， 由 于 表面 面积 过 小 ， 
陶瓷 零件 的 致密 化 和 烧结 性 受到 损害 。 另 一 方面 ， 使 用 细 颗 粒 会 引起 严重 的 附 
聚 。 使 用 下 面 的 公式 ， 根 据 察 斯 纳 比 万 ， 可 以 确定 流动 性 '” : 


万 _ Prap 


Pr 
式 中 py HRAT; 
ps 一 一 粉末 的 自 FH HE RS J 
同样 地 ， 粉 末 的 润 湿 性 与 颗粒 特性 有 关 ， 例 如 化 学 性 质 和 表面 能 。 湿 润 性 
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过 低 会 导致 颗粒 和 粘 结 剂 之 间 的 结合 较 差 。 然 而 ， 若 粘 结 剂 的 涧 湿性 较 高 ， 则 
粘 结 剂 会 流散 在 不 同 层 之 间 ”5 。 

m 3D 打印 技术 的 主要 优点 之 一 是 该 技术 比较 简单 。 喷 墨 3D 打印 技术 
是 一 种 低 成 本 的 3D 打印 方法 。 此 外 ， 它 不 需要 任何 外 部 平台 或 支撑 ， 在 打印 
过 程 中 由 粉末 床 支 撑 结 构 "” 。 此 外 ， 这 种 方法 不 要 求 液体 具备 改 性 黏度 或 含 
ARAM BE” 。 

SRT, Fe AULD YER Bey, ALG ba Hs Ty Re EE FY IE 
料 和 随机 集聚 “7 | EAB 3D 打印 加 工 零件 的 孔隙 率 会 很 高 。 此 外 ， 在 具体 应 
用 中 ， 如 药物 输送 和 组 织 工程 ， 使 用 有 毒 的 聚合 物 粘 结 剂 是 有 害 的 。 这 是 因为 
并 非 所 有 的 陶瓷 粉末 都 可 以 通过 生物 相 容 性 聚合 物 / 打 印 溶液 进行 打印 '”。 因 
此 ， 这 种 方法 对 于 打印 生物 相 容 性 陶瓷 有 局 限 性 。 后 期 加 工 ， 包 括 去 粉 〈 散 
粉 移 除 ) 和 烧结， 也 是 这 种 方法 的 另 一 个 挑战 。 由 于 打印 陶 次 的 生 坯 密 度 过 
低 ， 去 粉 会 导致 零件 破裂 '” ， 从 而 需要 对 3D 打印 陶瓷 进行 烧结 ， 增 强 其 致密 
度 和 力学 性 能 。 


5.4.2 ” 喷 墨 3D 打印 加 工 陶瓷 


我 们 已 经 利用 喷 墨 3D 打印 技术 打印 了 几 种 陶瓷 材料 ， 可 应 用 于 高 温 环 
境 、 电 子 装置 、 组 织 工程 和 药物 输送 中 。Nan 等 人 结合 3D 打印 技术 和 液体 硅 
渗透 (Liquid Silicon Infiltration, LSI) 技术 对 Ti SiC, 基 的 陶瓷 进行 加 工 。TiC 
粉末 和 糊 精 分 别 用 作 打 印 原料 和 烽 结 剂 。 液体 硅 渗 透 工艺 在 1600~ 1700°C 的 Ar 
气 中 进行 ， 接 着 在 1400% 下 进行 退火 。 在 1700%C 下 获得 的 Ti,SiC,-TiSi,-SiC 复 
合 材料 表现 出 相对 较 高 的 抗 弯 强 度 (293MPa) 和 维 氏 硬度 (7.2 GPa)", 

已 使 用 预 陶瓷 聚合 物 的 3D 打印 技术 对 SIOC 衍生 聚合 物 陶 次 (PDCs) 进 
行 了 加 工 。 除 了 如 发 光 和 压 阻 的 特定 性 能 外 ， 一 般 来 说 ，PDCs 还 具有 独特 的 
温度 相对 较 高 的 热力 学 性 能 和 耐 氧化 性 。 在 本 研究 中 使 用 了 聚 甲 基 预 陶瓷 聚合 
物 粉末 (MK) 。 将 两 种 不 同 的 方法 应 用 于 零件 打印 : 中 用 异 丙 醇 和 乙酰 丙酮 
fu (ZrAcAc) 混合 MK 粉末 ， 用 作 众 化 剂 , 干燥 后 ， 此 混合 物 被 用 作 基 底 粉 
末 前 体 ， 而 异 丙 醇 被 用 作 打 印 介 质 ; OH- (Tin0c) 溶解 在 1- 己 醇和 醋酸 
己 酯 混合 物 中 ， 作 为 打印 介质 。3D 聚合 物 打 印 Kagome 格 栅 和 后 续 打 印 出 来 的 
陶瓷 具有 地 方 特色 的 高 精确 度 ， 如 图 5-9 tan 。 

Maleksaeedi 等 人 使 用 喷 墨 打印 技术 制造 出 了 3D 氧化 铝 骨 架 。 为 了 使 粉末 
形成 流动 性 和 均匀 的 形状 ， 对 氧化 铝 水 浆 料 进行 研磨 并 喷雾 干燥 。 然 后 ， 将 该 
粉末 与 聚 乙烯 醇 混 合 ， 用 作 粘 结 剂 ， 使 用 乙醇 和 去 离子 水 的 混合 物 作为 打印 油 
墨 激 活 粘 结 剂 。 在 1000 的 环境 下 进行 烧结 后 ， 使 用 高 浓度 的 氧化 铝 进行 真 
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5-9 3D RA WITEN Kagome 格 栅 和 后 续 打 印 出 的 陶瓷 
a) 聚合 物 打 印 Kagome 结构 的 侧 视图 b) 聚合 物 打印 Kagome 结构 的 主 视图 
c) Kagome 结构 的 CAD 模型 d) 在 1200%C 下 陶瓷 化 的 SIOC 陶瓷 结构 体 
(数据 来 源 : A. Zocca et al. , J Mater Res, 28, 2243-52, 2013) 


空 渗 入 ， 使 密度 从 37% 提高 至 86% 。 我 们 发 现 ， 浆 料 浓度 对 零件 的 最 终 性 能 
起 到 了 关键 性 作用 ， 它 取决 于 尺寸 、 零 件 复杂 性 及 其 厚度 '" 。 

由 于 氮 化 硅 (Si,N,) 热膨胀 系数 较 低 ， 力 学 性 能 较 好 且 耐 热 冲 击 ， 其 已 
被 广泛 应 用 于 高 温 环境 中 。 在 部 分 应 用 中 ， 精 确 控制 孔 尺 寸 和 和 孔 分 布 的 多 孔 结 
构 要 求 独特 的 制造 方法 。Li 等 人 使 用 基于 粉末 的 打印 机 打印 了 SiN, 的 3D 结 
构 。SisN, 在 水 中 与 氧化 饮 (Lu,0;) 及 糊 精 进行 混合 。 干燥 及 粉碎 后 ， 使 用 
水 基 的 打印 机 溶液 进行 打印 。 通 过 这 种 方法 ,得 到 的 结构 的 孔 际 率 为 68%， 
断裂 韧性 0. 3MPa， 维 氏 硬 度 达 0. 4GPal* 。 

喷 墨 3D 打印 已 被 广泛 应 用 于 组 织 工程 和 药物 输送 应 用 中 。 凑 磷 灰 石 骨架 
已 采用 水 性 溶液 作为 粘 结 剂 进行 打印 ”9 BERE (TTCP ) 、 磷 酸 二 钙 和 
磷酸 三 钙 已 使 用 柠檬 酸 作 为 粘 结 剂 '” 进行 制造 。Winkel 等 人 利用 3D 打印 技 
AR, 使 用 7 : 1 (水 : 甘油 ) 比例 的 打印 溶液 ， 加 工具 有 复杂 了 筷 际 率 结构 的 13- 
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93 生物 活性 玻璃 / 羟 磷 灰 石 复合 材料 ， 如 图 5-10 Bras"! 

如 前 所 述 ， 为 了 实现 可 操作 性 和 较 高 的 机 械 强 度 ，3D 打印 陶瓷 的 后 期 加 
工 是 必 不 可 少 的 ， 尤 其 是 在 骨 组 织 工程 中 :型 ] 。 

由 于 3D 打印 多 孔 骨 架 的 力学 性 能 较 低 ， 我 们 针对 烧结 条 件 '” 、 挫 杂 剂 的 
添加 : 咯 史 以 及 高 分 子 渗透 (5 对 最 终 性 能 的 影响 进行 了 深入 的 研究 。Khalyfa 等 
ARM DLM-1 的 渗入 导致 TTCP/B-TCP 的 抗 压强 度 从 0.7MPa 增加 至 
76. 1MPa‘*!, 通过 PCL/PLLA 渗入 ， 淀粉 压缩 刚度 从 11.15MPa 增加 至 
55. 19MPal”%] 。 二 氧化 硅 / 氧 化 锌 摊 和 人 磷酸 三 钙 中 ， 可 使 抗 压 强度 从 5. 5MPa 增 
加 至 10. 2MPa'”|。 











a) b) c) 
图 5-10 ”利用 3D FERRERI ERKE BK A AME (PALL mm) 
a) 计算 机 模型 b) 3D 打印 生 坯 照片 c) 以 2K/min 加 热 至 750% JA ER BR BUR A A A 
(数据 来 源 : A. Winkel et al. , J Am Ceram Soc, 95-11, 3387-93, 2012) 

















HPE 3D 打印 技术 对 孔径 、 连 接 和 几何 的 独特 控制 性 ， 其 已 被 广泛 应 
用 于 药物 的 局 部 输送 和 生长 因子 中 ， 以 控制 药物 释放 动力 学 及 减少 用 量 。 几 种 
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药物 和 生长 因子 ,例如 万 古老 素 、 氧 气 沙 星 、 盐 酸 四 环 素 和 骨 形 态 发 生 和 蛋白 ， 
可 以 使 用 3D 打印 骨架 进行 局 部 输送 ”0 Tarafder 等 人 根据 3D 打印 的 磷酸 三 
钙 对 阿 仑 腾 酸 钠 释 放 动 力学 进行 了 研究 。 药 物 释放 动力 学 行为 受 聚 已 内 酯 涂 层 
和 体内 外 增强 骨 生 成 作用 的 控制 (5 。 


5.5 陶瓷 的 熔融 沉积 成 型 技术 


5.5.1 陶瓷 熔融 沉积 技术 的 历史 及 方法 


陶瓷 熔融 沉积 技术 是 一 种 改进 了 的 熔融 沉积 成 型 工艺 。 燃 融 沉积 成 型 工艺 
最 早 在 1991 年 由 Stratasys (Eden Prairie, MN) 提出 '”i。1996 年 ， 陶 瓷 熔 融 沉 
积 技术 作为 改进 的 一 种 熔融 沉积 成 型 工艺 ， 由 罗 格 斯 大 学 的 研究 人 员 提 出 ， 后 
来 于 1998 年 获得 专利 ， 用 于 加 工 3D 陶瓷 结构 ， 包 括 新 型 陶瓷 材料 、 陶 瓷 /至 
合 物 复 合 材料 ， 面 向 / 径 向 压 电 和 光子 带 际 结构 "中 。 图 5-11 所 示 为 陶瓷 熔 
融 沉 积 工艺 流程 的 示意 图 。 在 此 过 程 中 ， 半 固态 的 热塑性 聚合 物 的 单 纤维 由 两 
个 深 简 注入 液化 器 ， 然 后 流 经 液化 器 ， 继 而 经 过 喷嘴 挤 出 ， 并 最 终 沉积 在 平台 
上 。 位 于 液化 器 上 的 加 热 器 以 接近 熔点 的 上 述 温度 加 热 聚 合 物 ， 从 而 使 挤 出 的 
单 纤 维 可 以 轻易 通过 喷嘴 。 基 于 CAD 文件 ， 喷 嘴 在 工 轴 -7 了 轴 方 向 上 运动 ， 
“道路 ”或 “ 栅 格 ” 即 沉积 成 型 "5 。 凝 固 从 道路 的 外 表面 开始 ， 然 后 沿 半 
径 方 向 继而 到 达 核 心 '"“ 。 第 一 层 沉 积 之 后 ， 平 台 向 下 移动 ， 而 第 二 层 演 积 在 
第 一 层 上 。 如 此 循环 ， 直 至 整个 零件 构建 完成 。 

在 此 过 程 中 ， 深 简 提 供 了 把 熔融 材料 挤 出 喷嘴 时 所 需 的 压力 "1。 液 化 器 




















单 纤维 











5-11 陶瓷 熔融 沉积 工艺 流程 示意 图 
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有 两 种 不 同 的 作用 : @D 与 粘 结 剂 的 温度 相 比 ， 其 温度 较 高 ， 层 间 与 层 间 之 间 的 
粘 结 较 强 ; @ 由 于 液化 喷嘴 施加 的 熔融 混合 物产 生 压 力 和 剪 切 力 ， 粘 结 会 更 
te) 。 此 外 ， 挤 出 机 模 头 直径 可 以 控制 尺寸 和 层 厚 度 的 准确 性 ”1。 

在 陶瓷 熔融 沉积 工艺 流程 中 ， 半 固态 的 热塑性 聚合 混合 物 ， 包 括 粘 结 剂 、 
增 塑 剂 及 分 散剂 ， 被 用 作 陶 次 粉末 载体 "1 。 陶 资 被 分 散 ， 并 与 体积 分 数 在 
50% 和 65% 之 间 的 聚合 物 进行 混合 :0 。 在 该 步骤 中 ， 有 机 分 散剂 /表面 活性 
剂 和 粉末 的 预 加 工 是 获取 挤 压 物质 的 关键 一 步 5971 。 此 外 ， 沉 积 过 程 中 的 流动 
速率 可 以 通过 进 料 口 至 加 热 液化 器 之 间 的 速率 进行 控制 。 熔 融 材料 的 温度 和 沉 
积 速 度 应 与 冷却 和 固化 速率 匹配 ， 防 止 结构 中 产生 任何 不 连续 或 破坏 [6 。 

单 纤维 制造 是 该 方法 的 主要 障碍 之 一 ， 因 为 它 是 最 耗 时 的 步骤 之 一 [0 。 
单 纤维 的 应 分 布 均匀 ， 无 结 块 ， 以 防止 陶 资 熔融 沉积 喷嘴 堵塞 。 此 外 ， 为 了 确 
保 零件 的 最 终 尺 寸 和 沉积 的 精度 ， 对 单 纤维 的 尺寸 公差 要 求 较 高 59 。 在 脆性 
材料 中 ， 需 要 对 单 纤维 组 成 和 加 工人 参数 进行 优化 ， 防 止 单 纤维 在 挤 压 过 程 中 出 
HUE 。 

单 纤维 的 刚性 ， 陶 资 、 半 固体 聚合 混合 物 的 黏度 及 粘 结 剂 的 化 学 性 质 是 陶 
次 熔融 沉积 工艺 中 的 重要 参数 ， 对 该 工艺 流程 起 着 重要 的 作用 552] 。 此 外 ， 撞 
压 、 引 导 及 分 层 是 决定 最 终 零 件 各 向 同性 和 同 质 性 的 重要 因素 。 在 使 用 陶瓷 燃 
融 沉 积 方法 时 ， 若 向 量 间距 或 道路 宽度 设置 不 当 ， 道 路 之 间或 构建 层 间 的 结合 
不 充分 ， 以 及 向 量 和 周 长 之 间 的 不 准确 填充 ， 都 会 导致 结构 产生 缺陷 1 。 

除了 单 纤维 制备 ， 开 发 一 种 合适 的 粘 结 剂 陶 瓷 制剂 以 及 大 量 的 粘 结 剂 是 陶 
次 熔融 沉积 工艺 的 男 一 个 障碍 。 为 了 移 除 烙 结 剂 和 烧结 陶瓷 零件 ， 需 要 对 零件 
进行 后 期 加 工 ， 包括 脱 粘 结 剂 及 烧结 陶瓷 ， 从 而 得 到 一 个 致密 零件 。 移 除 所 有 
的 粘 结 剂 和 有 机 组 分 ， 并 且 不 能 对 零件 结构 造成 损害 ， 这 是 对 陶瓷 后 期 加 工 的 
SEE BER) 。 后 期 加 工 过 程 中 的 黏 弹 性 应 力 松弛 会 导致 主体 收缩 ?1 。 为 了 
最 大 限度 地 减少 在 移 除 粘 结 剂 时 产生 的 收缩 ， 混 合 物 需要 保持 低 黏 度 ， 且 固体 
负载 应 保持 较 高 水 平 。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 陶 瓷 粉 未 应 很 好 地 喷洒 于 聚合 物 
PUM) 。 最 后 ， 样 品 应 烧结 至 所 需 的 密度 。 与 粘 结 剂 移 除 步 骤 相 比 ， 在 此 步 又 
中 会 产生 大 部 分 收缩 。 由 陶瓷 熔融 沉积 技术 制造 导致 的 零件 出 曲 现象 是 一 个 重 
要 问题 。 许 多 参数 均 可 引起 普 曲 现象 ， 但 主要 原因 是 粘 结 剂 的 热 应 力 和 松弛 。 
在 沉积 过 程 中 ， 粘 结 剂 冷却 并 收缩 。 粘 结 剂 的 热膨胀 系数 过 高 ， 导 致 在 每 一 个 
构筑 层 产生 拉 伸 应 力 。 由 于 在 底部 构筑 层 受 到 限制 ， 拉 伸 应 力 会 引起 普 曲 。 这 
些 残 余 应 力 由 粘 结 剂 的 寿 弹 性 造成 ， 如 果 系 统 有 足够 的 时 间或 温度 ， 则 可 能 达 
BI Fy FBO 
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5.5.2 陶瓷 熔融 沉积 加 工 陶瓷 


陶瓷 熔融 沉积 技术 已 成 为 一 种 制造 压 电 材料 的 独特 的 加 工 方法 。 与 传统 方 
法 相 比 ， 陶 次 熔融 沉积 技术 能 够 制造 内 部 结构 复杂 及 对 称 的 复合 材料 。Ban- 
dyopadhyay 等 人 分 别 通过 直接 和 间接 的 陶瓷 熔融 沉积 工艺 ， 对 阶梯 和 蜂窝 结构 
的 3D PERRE K RITT IMT o Turcu 等 人 使 用 陶瓷 熔融 沉积 技术 加 工 了 
0.3 (体积 分 数 ) 固 相 的 PZT- 环 氧 复 合 材 料 ， 并 研究 了 沉积 角度 对 PZT 压 电 
性 的 影响 5536] Panda 等 人 还 用 图 5-12a 所 示 的 不 同 结构 对 PZT FR HL A BE 
行 了 加 工 。 利 用 体积 分 数 为 70% 的 陶瓷 加 工 了 阶梯 结构 的 压 电 材 料 。 直 径 为 
300 pum 的 道路 结构 的 均匀 性 和 可 重复 性 证 明 ， 陶 次 熔融 沉积 技术 是 用 于 压 电 
制造 的 一 种 独特 方法 '"]。 在 不 同 条 件 下 利用 陶瓷 熔融 沉积 技术 对 SiyN, 陶瓷 








c) 


图 5-12 ”陶瓷 熔融 沉积 技术 加 工 实例 
a) 陶瓷 熔融 沉积 加 工 的 PZT 梯形 结构 (数据 来 源 : A. Safari et al. , Mater Sci, 41, 177-98, 2006) 
b) 显 微 计算 机 断层 摄影 术 下 观察 到 的 PCL-CaP 骨架 结构 (数据 来 源 : 
J. T. Schantz et al. , J Mater Sci; Mater Med, 16, 807-19, 2005) 
c) 不 同 内 部 结构 的 PP-TCP 复合 骨架 (数据 来 源 ，S. J. Kalita et al., Mater Sci Eng C, 23, 611-20, 2003) 
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FITIME Oley 醇和 商用 熔 模 铸造 用 螨 (Investment Casting Wax, 
ICW) 分 别 用 作 表 面 活性 剂 和 粘 结 剂 。 在 不 同 层 、 道 路 及 长 轴 之 间 ， 使 用 0"、 
90° 和 +45° 不 同 的 角度 ， 针 对 构建 工艺 流程 参数 对 最 终 零 件 的 均一 性 和 各 向 同 
性 的 影响 进行 研究 。 人 研究 结果 表明 ， 在 前 两 种 情况 下 ， 样 品 都 出 现 了 显著 的 者 
曲 现 象 。 然 而 ,使 用 +45° 或 -45° 矢 量 角 ， 却 没有 出 现 翘 曲 现 象 。 粘 结 剂 移 除 
导致 约 1% 的 收缩 ， 在 烧结 时 产生 16% ~18% 的 大 收缩 。 在 移 除 粘 结 剂 的 过 程 
中 ,使 用 0°* 和 90° 进 行 构建 ,道路 向 量 方向 的 收缩 率 明 显 比 垂直 于 道路 方 
ae, 

蜂窝 结构 体 的 MgO ZR AAE FR E A Di) $22 FY Bd E A a RER ETIT 
分 别 用 1- 丁 醇和 Darvan 821 作为 消 泡 剂 和 分 散剂 开发 陶瓷 浆 料 。 接 着 ， 将 浆 
液 浸 渗 到 使 用 陶 盗 熔融 沉积 技术 加 工 的 ICW 模具 中 ， 然 后 对 其 进行 干燥 ， 移 
除 粘 结 剂 ， 最 后 在 1600%C 下 进行 烧结 。 使 用 相同 的 技术 加 工 马 关节 结构 的 
FLR Btw?! Bandyopadhyay 等 人 将 使 用 了 陶瓷 熔融 沉积 技术 加 工 的 氧 
化 硅 结构 在 1150°C 下 进行 了 铝 ， 浸 润 通过 这 种 工艺 加 工 了 微观 结构 可 控 的 原 
位 AVALO, 复合 材料 201 。 

我 们 已 经 采用 直接 和 间接 的 陶瓷 熔融 沉积 技术 制造 了 HA 和 TCP 结构 。 
在 直接 工艺 流程 中 ，HA 粉末 首先 作为 表面 活性 剂 用 硬 脂 酸 进行 涂抹 ， 然 后 与 
粘 结 剂 溶液 进行 混合 ， 粘 结 剂 深 液 包括 聚 烯烃 类 粘 结 剂 、 聚 乙烯 晴 、 烃 树脂 增 
粘 剂 和 聚 丁 烯 增 塑 剂 。HA 骨架 由 55% (体积 分 数 ) 的 陶瓷 单 纤维 制造 。 粘 结 
剂 燃 尽 (Binder Burnout, BBO) 发 生 在 550%C 下 ， 在 1100 下 进行 最 终 烧 
ZR 。 采 用 间接 工艺 ,制造 各 种 ICW 模具 ， 以 及 使 用 包含 食品 分 级 TCP 粉 
末 的 浆 料 进行 渗透 ， 以 制作 不 同 孔 径 尺 寸 和 体积 的 3D TCP”, 

Schantz 等 人 指出 了 利用 熔 融 沉积 成 型 技术 ,通过 骨髓 间 充 质 干细胞 制备 
的 CaP/PCL 上 骨架 的 成 骨 性 能 。CaP/PCL 单 纤 维 通 过 含 25% (质量 分 数 ) CaP 
的 CaP/PCL 粒 料 熔 融 挤 出 制造 。 所 制造 的 零件 具有 0/60°/120° (蜂窝 状 设 
计 ) 的 放 平 图 案 ， 如 图 5-12b 所 示 。 结 果 表 明 : 孔 中 的 细胞 按 圆 形 和 向 心 排 
列 ， 而 且 在 多 观察 到 了 细 长 细胞 的 多 粘着 斑 !2) 。 

在 陶瓷 聚合 物 复合 材料 的 生物 医学 应 用 中 ， 在 选择 聚合 物 时 ， 必 须 保 证 其 
无 毒 及 具有 可 挤 压 性 。Kalita 等 人 使 用 植物 油 作 为 增 塑 剂 ，VESTOWAX SH 105 
pallets (Crenova, NJ) 作为 黏度 调节 剂 ， 包 括 体积 分 数 20. 5%TCP 的 纤维 ， 
对 TCP/ 聚 丙烯 (PP) 生物 相 容 性 复合 材料 进行 了 加 工 。 制 造 的 具有 不 同 内 部 
结构 的 骨架 如 图 5-12c 所 示 。 结 果 表 明 : 熔融 沉积 工艺 能 够 对 孔 体 积 进行 精确 
控制 ， 并 将 孔 体 积 从 36% 提 高 至 40% 和 52%， 强 度 从 12. 7MPa 逐渐 减 小 至 约 
10MPa |! 。 
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Pilleux 等 人 使 用 多 材料 熔融 沉积 成 型 技术 (Fused Deposition of Multi-Mate- 
rials，FDMM) 制造 3D 氧化 铝 光 子 带 隙 结构 。 这 种 方法 能 够 制造 具有 周期 性 
结构 的 复杂 设计 。 与 传统 方法 相 比 ， 结 构 通 过 制造 散装 件 制 成 ， 接 着 通过 蚀刻 
和 /或 机 械 加 工 获 得 所 需 的 介 电 性 能 ， 使 用 多 材料 熔融 沉积 技术 可 以 更 好 地 控 
制 该 结构 。 氧 化 铝 原料 通过 在 甲 共和 ECG-9 的 硬 脂 酸 溶液 中 混合 60% 和 62% 
(体积 分 数 ) 氧化 铝 粉 末 制 成 ， 分 别 用 作 表 面 活 性 剂 和 热塑性 粘 结 剂 。IC 双 -06 
被 用 作 氧 化 铝 的 支撑 材料 ， 以 一 层 层 的 方式 对 氧化 馈 和 蜡 进 行 沉积 。 脱 蜡 需 要 
10min。 在 脱 蜡 过 程 中 ， 氧 化 铬 粉末 被 用 作 氧 化 铝 的 耐火 机 械 支 撑 材 料 ， 以 防 
止 在 BBO 过 程 中 杆 发 生 弯 曲 !”” 。 
































5.6 陶瓷 的 分 层 实 体制 造 技术 


5.6.1 分 层 实体 制造 技术 的 历史 与 方法 


分 层 实体 制造 技术 由 美国 Helisys 公司 于 1991 年 首次 提出 。 分 层 实体 制造 
技术 使 用 陶瓷 带 状 生 环 片 材 制 造 3D 零件 ”1。 在 该 方法 中 ， 通 过 堆 秋 多 个 片 
层 制 造 3D 实体 。 如 图 5-13 所 示 ， 该 体系 包括 : 一 个 可 升降 工作 台 ; @) 一 个 
送 进 机 构 ， 可 以 以 卷 的 形式 持续 供应 材料 ;， (BX 轴 -Y 轴 绘 图 仪 。 供 给 装置 通 
过 构建 平台 向 工作 台 发 送 片 层 。 片 层 背 面 涂 有 热 熔 胶 粘 结 剂 。 利 用 热 压 滚 简 熔 
化 粘 结 剂 ， 使 片 层 与 基底 粘贴 在 一 起 。X 轴 - 轴 绘图 仪 根据 当前 层面 的 轮廓 
控制 激光 束 进行 层面 切割 。 此 外 ， 多 余 的 部 分 被 切 成 方形 ， 以 便于 在 制 成 后 去 
除 "” 。 在 构建 过 程 中 ， 多 余 的 零件 一 直 留 在 构建 堆积 体 中 ， 用 以 支撑 结 
Rg?" 。 每 一 层 切 割 完毕 后 ， 构 建 平 台 将 向 下 移动 一 个 片 层 的 深度 。 逐 层 制 
作 ， 直 至 整个 片 层 制 成 。 当 全 部 片 层 制作 完毕 后 ， 可 运用 切 成 方形 这 一 方法 将 
ERRER 。 

在 制造 陶瓷 纸 滚 简 前 应 先 制备 悬浮 液 ， 包 括 陶 次 前 体 、 增 塑 剂 、 粘 结 剂 和 
分 散剂 。 甚 浮 液 的 流 变 性 质 决定 了 纸张 制备 是 否 能 够 顺利 完成 、 在 干燥 过 程 中 
形成 裂 颖 的 可 能 性 、 生 坯 密度 及 最 终结 构 的 均匀 性 [2 =| PRY BRE AA BY 
稀 化 可 以 通过 赫 软 尔 和 巴尔 克 莱 模 型 确定 ' | 。 

分 散剂 的 含量 对 其 浮 液 的 条 度 有 很 大 的 影响 '*，。 大 量 的 分 散剂 会 大 幅度 
地 提高 条 度 ， 我 们 并 不 希望 看 到 这 一 现象 的 发 生 ， 因 为 这 样 生 坯 密度 将 会 降 
低 ， 加 热 收缩 将 会 增加 22 。 悬 浮 液 的 黏度 低 于 20Pa + s 时 会 形成 流体 体系 ， 
而 较 高 的 黏度 则 会 形成 糊 状 体系 ,这 对 于 分 层 实 体制 造 工艺 流程 毫 无 
帮助 3。 
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预 陶瓷 纸 滚 简 
图 5-13 ”分 层 实体 制造 工艺 流程 示意 图 
(数据 来 源 : N. Travitzky et al. , J Am Ceram Soc, 91, 3477-92, 2008) 





下 一 个 步骤 是 纸 的 形成 。 为 了 形成 连续 片 层 的 纸 ， 制 备 好 的 悬浮 液 ( 
括 纤维 、 粘 结 剂 和 助 留 剂 ) 被 转移 到 造纸 机 ， 陶 次 纸 通过 片 层 形成 、 压 制 、 
干燥 、 压 延 及 轧 制 进行 制备 ， 如 图 5-14 tas) 。 接 着 ， 预 陶瓷 纸 滚 简 被 传送 
至 分 层 实体 制造 机 器 ， 开 始 制 造 前 面 所 讨论 的 3D 结构 。 切 成 方形 后 ， 通 过 后 
期 加 工 (包括 树脂 浸润 或 抛光 ) ， 加 强 零 件 的 强度 和 表面 质量 

在 分 层 实体 制造 中 ， 激 光线 能 量 可 以 根据 下 式 进 行 计 算 





AP Pi 一 一 激光 功率 ，; 
VV 一 一 扫 描 速 度 o 


预 陶 姿 纸 预 陶瓷 纸 网 
postal’ 








四 er. | | = _ | #4 || #8 
图 5-14 分 层 实 体制 造 预 陶瓷 纸 深 简 制备 示意 图 
(数据 来 源 : N. Travitzky et al. , J Am Ceram Soc, 91, 3477-92, 2008) 




















Ee AY MOTE TZ ie PA — PT REAR. AE ei, Wee Be 
低 片 层 被 切割 和 预 陶瓷 纸 的 有 机 组 分 被 氧化 ， 而 低 的 Bi 会 导致 纸 的 切割 不 充 
分 。 因 此 ,Bi 优化 是 必要 的 ， 以 控制 切割 深度 ， 推 动 切 成 方形 工艺 的 顺利 
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进行 5 。 

与 其 他 快速 原型 方法 相 比 ， 分 层 实体 制造 是 一 种 比较 高 速 的 方法 。 此 外 ， 
运行 成 本 较 低 是 其 另 一 个 优点 。 虽 然 分 层 实 体制 造 是 一 个 快速 的 方法 ， 但 切 成 
方形 这 一 工艺 流程 比较 费时 ， 而 且 ， 根 据 不 同 零件 的 几何 形状 和 复杂 性 ， 还 需 
要 投入 劳动 力 [26.56] 


5.6.2 分 层 实体 制造 加 工 陶瓷 


Windsheimer 等 人 使 用 分 层 实体 制造 技术 对 致密 Si-SiC 进行 加 工 。 通 过 快 
速 克 滕 成 纸 工艺 制造 预 陶 瓷 纸 ， 其 包括 76. 8% (质量 分 数 ) 的 碳化 硅 粉 末 ， 
20% (质量 分 数 ) 纤维 素 纸浆 及 3. 2% (质量 分 数 ) 的 保留 剂 和 粘 结 剂 。 软 化 
点 为 60% 的 热固性 聚合 粘 结 剂 被 用 于 涂 敷 片 层 。 分 层 实体 制造 工艺 流程 使 用 
一 个 25 W 的 CO, 激光 器 在 波长 为 10.6um 的 环境 中 进行 5 。 

氧化 铝 分 别 通过 使 用 7% (质量 分 数 ) 的 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 (PVB) FER BA 
酸 乙 烯 酯 作为 粘 结 剂 和 胶粘剂 制造 而 成 。 在 240 ~ 300 FERAN, FE 
1580% 下 烧结 样品 ， 虽 然 移 除 粘 结 剂 不 会 造成 任何 损害 ， 但 烧结 和 冷却 工艺 流 
程 却 会 导致 变形 和 开裂 。 这 表明 加 热 速率 和 冷却 速率 对 制造 无 损伤 零件 具有 重 
HR, 

分 层 实 体制 造 已 被 用 于 制造 Li0,-Zr0,-Si0,-ALO，(LZSA) WEWE, HA 
浮 液 通过 蒸馏 水 中 的 玻璃 粉末 分 散 制 备 ， 聚 丙烯酸 匀 作 为 分 散剂 ， 接 着 与 聚 乙 
烯 醇 进行 混合 ， 聚 乙 二 醇 、 改 进 的 脂肪 酸 和 烷 氧 基 化 化 合 物 分 别 用 作 粘 结 剂 、 
增 塑 剂 和 防 泡 剂 。 玻 璃 陶瓷 辊 使 用 薄 带 成 型 机 制造 。 功 率 为 16.8W 的 连续 波 
CO, 激光 器 被 用 于 分 层 实 体制 造 工 艺 中 。 图 5-15 所 示 为 使 用 分 层 实 体制 造 加 
工 的 具有 均匀 分 布 微观 孔隙 的 零件 : 荆 :2]1 。 

Weisensel 等 人 使 用 分 层 实体 制造 技术 对 SiSiC 复合 材料 进行 了 加 工 。 预 
陶瓷 纸 通过 由 纤维 素 纤维 制 成 的 市 售 滤纸 的 热 解 技术 制备 而 成 。 粘 结 剂 包 括 
酚醛 树脂 、PVB 、 邻 茶 二 甲酸 革 丁 酯 ， 乙 醇 与 热 解 纸 粘 结 。 其 次 是 分 层 工 
序 , 在 800% 下 进行 额外 的 热 解 步 又 。 最 后 ,在 1500 下 真空 中 进行 硅 
浸润 :24 。 

虽然 分 层 实 体制 造 这 种 工艺 流程 方便 易 操作 ， 但 它 仅 适用 于 制造 纤维 增强 
复合 材料 。 即 使 这 样 ， 如 果 有 弯曲 的 表面 ， 也 将 难以 控制 经 分 层 实 体制 造 加 工 
和 固化 的 组 件 产生 普 曲 现象 。 目 前 ， 在 基于 分 层 实体 制造 的 陶瓷 结构 工艺 方 
面 ， 市 场 上 尚未 有 供应 商 。 然 而 ， 我 们 可 以 使 用 同一 概念 用 粘 纸 和 刀 以 低 成 本 
的 方式 ， 根 据 CAD 文件 生产 3D 零件 。 
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9) 





图 $-15 ”使 用 分 层 实体 制造 加 工 的 LZSA 玻璃 陶瓷 
a) 阶梯 状 生 坯 样品 b) 阶梯 状 烧结 样品 oc) 齿轮 结构 ( 左 : 生 坯 样品 ， 右 : 烧结 样品 ) 
(数据 来 源 : C. M. Gomes et al. , J Mater Process Tech, 206, 194-201, 2008; 
C. M. Gomese et al. , J Am Ceram Soc, 92, 1186-91, 2009) 














5.7 激光 近 净 成 型 技术 


5.7.1 激光 近 净 成 型 技术 的 历史 与 方法 


激光 近 兆 成 型 技术 是 一 项 已 在 市 面 上 出 售 的 3D 打印 工艺 ， 用 于 制造 金属 
零件 。 在 该 方法 中 ， 高 达 2kW WERE EAL A A (Nd: YAG) 激光 用 于 
熔化 基底 '"” 。 如 图 5-16 所 示 ， 聚 焦 束 在 基底 和 金属 粉末 上 形成 一 个 小 的 熔融 
KIR, 金属 粉末 通过 气体 流 注 到 熔融 部 。 激 光束 移动 ， 熔 融 区 域 迅速 冷却 并 固 
化 ， 形 成 一 种 与 基底 牢固 结合 的 固体 材料 。 在 该 方法 中 , 冷却 速度 取决 于 加 工 
参数 ， 如 横向 速度 和 激光 输出 能 量 "” 。 在 第 一 层 沉 积 之 后 ， 激 光头 向 上 移 

动 ， 而 第 二 层 进行 沉积 。 逐 层 制 作 ， 直 到 全 部 迭 层 制作 完毕 。 
成 功 运用 此 方法 的 关键 是 激光 束 和 粉末 之 间 的 相互 作用 "1 。 一 般 地 ， 通 
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过 增加 激光 束 的 功率 ,以 及 降低 
激光 束 的 直径 和 扫描 速度 可 以 增 
加 特定 激光 能 量 输 入 ， 见 








Tae 
-2 
wD 
式 中 ”一 一 激光 能 量 输入 ; 
粉末 输送 喷嘴 
忆 一 一 激光 束 功率 ; 
HREJE; 








D 一 一 激光 束 直径 。 Da 
加 热 区 过 小 及 冷却 速度 过 快 


构 : ” 。 通 过 改变 冷却 速度 可 以 快 


会 形成 沉积 材料 的 精细 显 微 结 
速 控制 该 方法 中 的 微观 结 图 5-16 ”激光 近 净 成 型 ”加工 示 意图 
Re '8) 在 凝固 过 程 中 ， 热 梯 


E (C) 和 凝固 速度 (R) 决定 了 冷却 速度 (97/91) "H 
1 _ or 








C ot 
此 外 ,根据 下 式 ，97/91i 与 加 工 参 数 有 关 ' 1. 
ark T-7,)* 


ot P/V 





式 中 4 一 一 材料 的 导热 率 ; 

7 一 一 基底 温度 ; 

P 一 一 激光 束 功 率 ; 

/一 一 横向 速度 。 

与 其 他 的 3D 打印 工艺 不 同 ， 激光 近 净 成 型 可 以 制造 完全 致密 化 的 结 
构 i%。 该 方法 的 男 一 个 优点 是 各 种 材料 在 一 个 单一 组 分 中 存在 梯度 沉积 的 可 
fie! pe! 147, Bel 

使 用 该 方法 会 产生 热 应 力 ， 这 是 该 方法 的 主要 缺点 之 一 。 由 于 激光 近 净 成 
型 的 性 质 ， 小 体积 材料 在 一 定时 间 内 进行 加 热 ， 导 致 在 样品 中 的 每 一 em 
大 的 温度 梯度 。 此 外 ， 在 第 一 层 和 第 二 层 固化 层 之 间 产 生 热 应 力 /应 变 沉积 。 
由 于 热 传 递 从 顶层 开始 ， 因 此 凝固 层 发 生 热膨胀 ， 从 而 导致 在 固化 的 第 一 yes 
正在 凝固 层 的 顶层 分 别 形成 压缩 和 拉 伸 应 力 。 根 据 加 工 参 数 和 应 力 ， 由 于 分 层 
或 开裂 ， 可 能 会 导致 变形 或 失败 3。 由 于 热 应 力 过 高 ， 因 此 并 非 所 有 的 陶 次 
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材料 都 可 以 使 用 激光 近 净 成 型 技术 进行 加 工 (1 。 在 许多 情况 下 ， 需 要 对 利用 
激光 近 净 成 型 技术 制 成 的 结构 进行 后 期 加 工 。 此 外 ， 如 果 基底 并 非 是 最 终 产品 
的 一 个 零件 ， 则 应 对 其 进行 移 除 0 。 


5.7.2 激光 近 净 成 型 技术 加 工 陶瓷 


激光 近 净 成 型 工艺 可 以 在 近 净 成 形 的 环境 中 制造 复杂 的 原型 ， 这 大 大 节省 
了 加 工时 间 和 成 本 。 已 使 用 激光 近 净 成 型 技术 对 具有 不 同形 状 的 各 种 陶瓷 进行 
了 加 工 。 

Liu 等 人 使 用 激光 近 净 成 型 技术 制造 了 无 裂纹 功能 梯度 的 TiC/Ti 复合 材 
料 。 使 用 两 个 可 控 转 速 的 单独 粉末 进 料 器 ， 对 功能 梯度 复合 材料 进行 加 工 ， 具 
体 方法 是 : 对 一 种 材料 的 粉末 进 料 器 旋转 速度 从 零 调 至 最 大 ; 随 着 层 数 的 增 
加 ， 将 第 二 种 材料 的 进 料 器 的 旋转 速度 从 最 大 调 至 零 。 图 5-17a 所 示 为 该 结构 
的 光学 显微镜 图 像 。 底 层 由 a 钛 及 少量 的 TiC 组 成 。TiC 浓度 从 底层 到 顶部 逐 
渐 增 加 ,伴随 着 树 突 状 或 等 轴 颗 粒 结构 。 顶 部 的 TIC 浓度 为 95% (体积 
数 ) 。 图 5-17b~g 所 示 为 不 同 层 的 样品 的 扫描 电子 显微镜 微观 结构 '"”1。 使 用 
400W 和 500W 两 种 优化 功率 ， 也 可 以 使 不 锈 钢 基底 上 形成 无 裂纹 微观 结构 和 
高 硬度 的 梯度 组 成 的 氧化 铝 涂 层 。Ni-20% (质量 分 数 ) Cr 粘 合 层 在 第 一 层 上 
沉积 。 第 一 层 至 第 三 层 的 粉末 进 料 速率 从 13g/min 下 降 至 0， 而 在 第 一 层 至 第 
三 层 的 ALO, 进 料 速率 从 0 增加 至 14g/min ， 从 第 四 层 开始 保持 不 变 [250 。 

激光 近 净 成 型 也 被 用 于 生产 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 料 (Metallic Matrix 
Composites, MMCs) >50 使 用 传统 工艺 并 不 会 轻易 制 得 MMCs， 如 粉 
末 冶 金 技术 或 铸造 技术 。 传 统 的 粉末 冶金 工艺 比较 复杂 ， 因 此 该 产品 的 几何 形 
状 受 到 限制 。 另 一 方面 ， 铸 造 会 引起 颗粒 分 离 和 无 用 的 界面 反应 。 与 这 些 方 法 
相 比 ， 对 于 MMCs 加 工 而 言 ， 从 时 间 、 精 力 和 成 本 方面 来 说 ， 激 光 近 净 成 型 技 
术 是 一 种 比较 有 效 的 方法 ' ”| 。 然 而 ， 使 用 非常 精细 和 不 规则 颗粒 仍然 是 利 
用 激光 近 净 成 型 技术 制造 MMCs 的 一 个 挑战 。Zheng 等 人 使 用 尺寸 高 达 45 um 
BRR ALA TiC 颗粒 增强 基于 镍 的 IN625 耐 热合 金 。 此 工艺 流程 在 毛 环 境 中 ， 使 
用 功率 为 650W 的 激光 进行 ， 以 防止 发 生 氧化 反应 。 在 此 工艺 流程 中 ， 由 于 
TiC 颗粒 的 增强 作用 ， 镍 涂 层 停留 在 TiC 表面 ， 基 体 的 强度 大 大 增强 。 此 外 ， 
镍 镀层 使 得 粉末 流动 性 以 及 激光 束 和 TiC 颗粒 之 间 的 互动 性 增强 中。 他 们 还 
对 位 于 Ti6V4Al 基体 MMCs 中 的 镍 镀层 TiCs 颗粒 进行 了 加 工 ， 如 图 5-18a 所 
示 。 钛 镍 金属 间 相 的 形成 导致 强度 显著 增加 ， 但 韧性 大 大 降低 :1 。 

激光 近 兆 成 型 技术 一 直 用 于 制造 用 于 生物 医学 应 用 的 金属 结构 陶瓷 涂 层 。 
激光 近 净 成 型 的 优点 包括 涂 层 的 高 结晶 度 、 可 挖 厚度 及 涂 层 和 基底 之 间 良 好 的 
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图 5-17 FGM 沉积 的 微观 组 织 
a) 沉积 的 光学 显微镜 照片 b) ~g) 在 不 同 的 位 置 TiC 含量 增加 的 扫描 电子 
显微镜 微观 结构 (UMC 和 RSC 分 别 表示 未 熔化 和 固化 的 TiC 碳化 物 ) 
(数据 来 源 : W. Liu, J. N. DuPont, Scripta Mater, 48, 1337-42, 2003) 








粘 附 。 与 之 比较 ， 其 他 方法 (例如 溶胶 凝 胶 、 温 涡 涂 层 、 仿 生 涂 层 和 等 离子 喷 
WG) 均 无 法 实现 上 述 的 一 个 或 多 个 优点 。 激 光束 功率 、 激 光 扫 描 速 度 和 送 粉 量 
可 以 控制 涂 层 厚度 OS) Roy 等 人 表明 ,功率 从 400W 增加 至 500W， 会 导致 涂 
层 厚 度 从 250pm 增加 至 400um (ILEI 5-18b、c)。 如 图 5-18d、e 所 示 ，, 保持 激 
光 功 率 500W 不 变 , 减 小 扫描 速度 将 会 增加 涂 层 厚 度 。 粉 末 进 料 速 率 从 9g/min 
提高 至 13g/min， 这 会 导致 涂 层 厚度 从 220um 增加 至 375um ( 见 图 5-18e、f)。 
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除了 涂 层 厚度 ， 微 观 结构 和 涂 层 上 的 TCP 含量 随 着 粉末 进 料 速率 、 激 光束 功率 
和 扫描 速度 的 变化 而 变化 。Ti 晶 粒 在 涂 层 的 底部 和 顶部 分 别 是 柱状 和 等 轴 结 构 。 
提高 粉末 进 料 速率 将 会 提高 涂 层 上 的 TCP 含量 ， 而 提高 扫描 速度 则 会 使 TCP 体 
积分 数 下 降 ) 。 此 外 ， 虽 然 HA 和 全 之 间 的 相互 作用 最 小 ， 在 该 涂 层 形成 了 部 
分 钙 詹 矿 〈CaTi0, ) 。 与 单 层 和 多 层 涂 层 相 比 ， 在 多 层 涂 层 的 顶部 上 形成 HA 层 ， 
这 表明 了 在 詹 熔 融 为 HA 的 过 程 中 ， 热 转化 显著 下 降 !" 。 

















9) 


b) 
5-18 ”激光 近 净 成 型 加 工 MMC 实例 
a) 激光 沉积 的 Ti6Al4V+10% (质量 分 数 ) TiC/Ni 方块 激光 近 净 成 型 样本 
(数据 来 自 B. Zheng et al, Metall Mater Trans A, 39, 1196-205, 2008) 
b) ~g) 使 用 激光 近 净 成 型 技术 制造 的 钛 上 的 TCP 涂 层 的 扫描 电子 显微镜 显 微 照片 
b) 扫描 速度 为 15mm/s， 粉 末 进 料 速率 为 13g/min， 功 率 为 500W 
co) 扫描 速度 为 15mm/s， 粉 末 进 料 速率 为 13g/ min， 功 率 为 400W 
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f) g) 
5-18 激光 近 净 成 型 加 工 MMC 实例 (2) 
d) 扫描 速度 为 15mm/s， 粉 末 进 料 速率 为 13g/min， 功 率 为 500W 
e) 扫描 速度 为 10mm/s， 粉 末 进 料 速率 为 13g/min， 功 率 为 500W 
f) 扫描 速度 为 9mm/s， 粉末 进 料 速率 为 10g/min， 功 率 为 500W 
g) 扫描 速度 为 13mm/s， 粉 末 进 料 速率 为 10g/min， 功 率 为 500W 
(数据 来 源 : M. Roy et al. , Acta Biomater, 4, 324-33, 2008) 





Balla 等 人 提出 了 使 用 激光 近 净 成 型 技术 加 工 功能 梯度 钛 系 氧化 钛 〈TTi- 
TiO,) 结构 。 梯 度 组 成 Ti0, 是 在 多 孔 钛 的 顶层 表面 上 形成 50% 的 TiO, RIE, 
增加 了 铁 植 信物 的 硬度 和 润 湿性 ， 从 而 增强 了 它们 的 耐 磨 性 和 细胞 物质 间 的 相 
PERN?! 。 他 们 还 指出 了 激光 近 净 成 型 技术 可 以 在 不 锈 钢 上 加 工 功能 梯度 氧 
化 纪 稳定 氧化 钳 涂 层 。 组 合 物 在 不 锈 钢 基体 上 的 烙 结 涂 层 成 分 从 顶部 的 100% 
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粘 合 层 变 为 第 三 层 的 100%YSZ 表面 涂 层 。 涂 层 制 备 在 激光 功率 为 230W， 扫 
描 速 度 为 40mmvs 的 环境 中 完成 。 组 合 物 中 的 灰 度 可 以 通过 将 YSZ 粉末 进 料 速 
率 从 0 增加 至 144g/min 来 实现 ， 而 粘 结 涂 层 粉 末 进 料 速 率 在 第 一 层 至 第 三 层 
从 13g/min 降低 为 0。 针 对 微观 结构 的 分 析 表 明 ， 柱 状 晶 粒 取向 结构 包括 沿 着 
涂 层 厚度 的 几 个 分 段 的 裂纹 ， 这 使 得 所 得 到 的 结构 适用 于 绝热 的 应 用 [5 。 

激光 近 净 成 型 一 直 用 于 制作 致密 且 无 裂缝 的 氧化 铝 零 件 。 使 用 功率 为 
125W、 扫 描 速度 为 10mm/s、 粉 末 进 料 速 率 为 14g/min 的 激光 ， 可 制 成 密度 为 
94% 的 氧化 铝 零 件 。 图 5-19a 所 示 为 零件 的 光滑 表面 ， 表 明 该 氧化 铝 颗 粒 已 完 
全 熔化 ， 并 使 用 所 述 的 激光 近 兆 成 型 工作 参数 进行 了 再 固化 :23 。 

致密 和 多 孔 PZT 也 可 以 使 用 激光 近 净 成 型 技术 进行 制造 。 使 用 功率 为 
150W 、 扫 描 速度 为 5mm/s、 粉 末 进 料 速 率 为 1. 3g/min 的 激光 ， 可 制 成 具有 合 
理 介 电 性 的 无 裂纹 和 致密 的 PZT (ILEI 5-19b)。 此 外 ， 当 能 量 密度 非常 低 时 ， 
不 完全 熔化 和 未 结合 颗粒 的 出 现 可 以 形成 多 孔 结 构 '*| 。 
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b) 
图 5-19 HOGI A TAR 
a) 氧化 铝 (数据 来 源 V.K. Balla et al, Int J Appl Ceram Technol, 5, 234-42, 2008) 
b) PZT (数据 来 源 : S. A. Bernard et al. , Mater Sci Eng B-Adv, 72, 85-8, 2010) 





5.8 自动 注 桨 成 型 技术 


自动 注 浆 成 型 技术 是 一 种 3D 打印 工艺 ， 靠 机 器 人 利用 注射 器 获得 陶瓷 奖 
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料 的 计算 机 设计 的 沉积 ， 包 括 水 、 微 量化 学 改 性 剂 和 陶瓷 粉末 。 图 5-20 所 示 
为 自动 注 浆 成 型 工艺 流程 示意 图 。 基 本 上 ,含水 量 约 15% 的 陶瓷 混合 物 像 奶 
萌 般 流动 ， 然 后 沉积 到 加 热 的 构造 平台 上 ， 用 于 逐 层 构建 3D Ba RES EO 
这 项 新 3D 打印 技术 是 在 新 墨西哥 州 阿 尔 伯 克基 桑 迪 亚 国家 实验 室 开发 出 来 
的 。 与 其 他 3D 打印 技术 相 比 ， 自 动 注 浆 成 型 技术 最 明显 的 好 处 是 ， 整 个 过 程 
(包括 制造 、 干 燥 和 烧结 ) 可 以 在 24h 内 完成 5 。 通 过 这 种 方式 ， 工 程 师 
能 够 尽快 修改 零件 设计 ， 确 保 它 在 运行 。 









锥 形 分 配 头 


图 5-20 自动 注 浆 成 型 工艺 流程 示意 图 
(数据 来 源 : J. N. Stuecker et al. , J Mater Process Technol, 142, 318-25, 2003) 


Stuecker 等 人 使 用 自动 注 浆 成 型 技术 ,通过 英 来 石 水 悬浮 液 和 有 机 到 电解 
质 用 作 分 散剂 来 制造 零件 。 颗 粒 间 的 力 通过 沉淀 和 黏度 数据 进行 表征 。 控 制 悬 
浮 液 的 pH 和 抗衡 离子 添加 ， 来 优化 葛 来 石 悬 译 液 ， 以 用 于 自动 注 浆 成 型 工 
Zo Al 5-21 所 示 为 自动 注 浆 成 型 工艺 流程 后 的 生 坏 零件 结构 。 此 外 ， 使 用 自 
动 注 浆 成 型 的 零件 被 烧结 至 高 达 1650°C ， 零 件 可 获得 高 于 96% 的 密度 。 最 
近 ， 一 种 由 SiC, ALO, 和 YY,0; 组 成 的 浓缩 、 水 性 胶体 陶瓷 浆 用 于 通过 自动 注 
浆 成 型 建立 具有 复杂 几何 形状 的 零件 。 完成 自动 注 浆 成 型 、 干 燥 及 烛 烧 工艺 流 
程 后 ， 在 1700% 下 氯气 中 通过 放电 等 离子 烧结 烧 制 生 坯 零 件 。 烧 结 而 成 的 结 
构 显 示 的 平均 粒 径 大 约 为 1~2pm， 理 论 密度 超过 97% ， 与 其 他 3D 打印 技术 
相 比 ， 利 用 自动 注 浆 成 型 的 结构 特征 更 明显 。 

随 着 这 项 新 技术 的 发 展 ， 自 动 注 浆 成 型 也 被 应 用 于 构建 医疗 设备 和 组 织 工 
程 骨架 中 。 由 于 磷酸 钙 的 生物 相 容 性 非常 好 ， 因 此 这 种 陶瓷 在 自动 注 浆 成 型 工 
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艺 中 经 常 可 以 看 到 。 











图 5-21 ”使 用 莫 来 石 悬 浮 液 (一 种 体积 分 数 为 52% 的 届 服 - 
假 塑 性 流 变 学 悬浮 液 ) 的 自动 注 浆 成 型 工艺 实例 
(数据 来 源 : J. N. Stuecker et al. , J Mater Process Technol, 142, 318-25, 2003) 








Miranda 等 人 通过 自动 注 浆 成 型 技术 使 用 TCP 生产 骨架 ， 应 用 于 骨科 。 他 
们 对 TCP 的 粒度 和 形态 进行 了 优化 ， 用 于 制备 适用 于 自动 注 浆 成 型 的 悬浮 液 。 
事实 证 明 ， 较 小 的 颗粒 尺寸 和 较 低 表面 积 的 TCP 粉末 更 适用 于 浆 料 制备 。 同 
时 ， 通 过 对 微观 结构 及 热处理 进行 分 析 ， 利 用 自动 注 浆 成 型 技术 制造 的 骨架 具 
有 独特 的 性 能 ， 可 应 用 于 肯 组 织 工 程 中 "YY 。Russias 等 人 还 提出 了 利用 HA 或 
骼 / 聚 乳 酸 或 聚 已 内 酯 桨 ， 使 用 自动 注 浆 成 型 技术 制备 组 织 工程 骨架 。 他 们 对 
在 模拟 体液 浸没 前 后 的 机 械 属性 进行 了 为 期 20 天 的 表征 记录 。 记 录 表 明 ， 它 
与 有 机 相 和 无 机 相 的 比率 有 着 极 大 的 关联 ， 且 可 以 根据 不 同 的 应 用 对 其 进行 控 
WO, 各 种 陶瓷 复合 浆 料 被 用 于 自动 注 浆 成 型 。 多 种 陶瓷 悬浮 液体 系 
见 表 5-5。 
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表 5-5 用 于 自动 注 浆 成 型 的 陶瓷 浆 料 




































































陶瓷 颗粒 其 他 成 分 相对 密度 参考 
莫 来 石 聚合 电解 质 密度 >96% [158] 
arvan® J54 剂 , 关 LE CZF E Be AN 本 
磷酸 三 钙 、 PEA EE EA ERAR 密度 <92% | [158] [160] 
烯 亚 胺 
HA、 生 物 玻 璃 
4535 和 金属 合金 聚 乳酸 和 聚 己 内 酯 (PCL) 未 提 及 [159] 
(6P53B) 
arvan® 4 if E 基 2 AER Ale 
IIR Tami C 分 散剂 A SEF AEE AER E 未 提 及 “| (160) .(161] 
NS 
纳米 生物 活性 玻 Ee . oe 要 
BBC) FERPA (Chit) 未 提 及 [162] 
B-SiC, ALO, 和 PALEN 
+H H-PEI( 高 分 子 量 ) (R ZL) All L-PEL 密度 >97% [ 157] 
23 
HA PCL 和 CNTs KER [163] 
生物 玻璃 45S5 HRP IEF HER (CMC) 未 提 及 [164] 



































自动 注 浆 成 型 技术 面临 的 挑 成 是 如 何 开 发 出 适用 于 沉积 工艺 的 陶瓷 浆 料 。 
优异 的 陶瓷 浆 料 应 包含 比 液体 更 多 的 固体 ， 同 时 应 具有 流体 状 的 黏稠 度 ， 以 便 
最 大 限度 地 减 小 干燥 和 收缩 的 量 " 。 对 新 的 陶瓷 浆 料 体 系 的 研究 从 未 停止 。 
此 外 ， 如 何 长 时 间 地 存储 这 些 浆 料 也 是 一 个 挑战 。 


5.9 陶 次 3D 打印 未 来 的 发 展 趋势 


在 不 同 材料 中 ， 陶 瓷 的 制造 可 能 是 最 具 挑 战 性 的 ， 因 为 陶 交 的 熔点 高 ， 
抗 热 震 性 低 ， 且 具有 固有 的 脆性 。 使 用 3D 打印 陶瓷 这 一 工艺 令 人 兴奋 ， 因 
为 它 可 以 将 多 个 步骤 合并 为 一 个 操作 步 又。 然而， 大 多 数 3D 打印 工艺 生产 
的 生 坯 陶瓷 结 构 还 需要 进一步 的 后 期 加 工 ， 如 移 除 烙 结 剂 和 烧结 。 大 尺寸 陶 
次 零件 在 其 热处理 后 期 加 工 中 产生 的 开裂 和 变形 问题 受到 了 极 大 的 关注 ， 而 
3D 打印 技术 特别 适用 于 制造 尺寸 小 或 多 孔 的 零件 。 骨 移植 物 便 是 这 种 应 用 
之 一 。 使 用 3D 打印 技术 制造 多 孔 骨 移植 物 正成 为 一 个 非常 热门 的 研究 领 
域 。 骨 组 织 工程 需要 具有 生物 活性 和 生物 可 吸收 性 的 陶瓷 ， 其 复杂 的 多 孔 网 
络 可 以 模仿 骨 结 构 。3D 打印 技术 的 应 用 可 以 帮助 加 工 这 些 具 有 受 控 的 孔 院 
尺寸 、 孔 隙 与 孔隙 之 间 互 连 性 及 适合 的 体积 分 数 孔 隙 率 的 结构 。3D 打印 技 
术 也 有 助 于 使 这 些 结构 可 以 根据 计算 机 断层 摄影 或 磁 共振 成 像 扫描 捕捉 到 的 
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个 人 骨 和 缺损 情况 制造 满足 患者 特异 性 的 结构 2? 。 当 植 和 体内 时 ， 这 些 结构 
也 可 用 于 引导 组 织 整合 。 典 型 孔径 >300um， 孔 体积 介 于 10% 和 80% 之 间 且 
具有 广泛 互 连 性 的 结构 是 理想 结构 。 这 种 结构 有 助 于 诱导 新 组 织 向 内 生长 和 
血管 形成 (例如 血管 生成 或 血管 发 生 ) ， 以 提高 骨 整 合 及 减少 愈合 时 间 。 除 
了 肯 组 织 工程 骨架 的 尺寸 和 形状 外 ， 也 可 以 对 组 合 物 进 行 量 身 定制 ， 使 其 用 
于 这 些 结构 ， 包 括 通过 尖锐 的 或 梯度 组 成 变化 构建 多 种 材料 。Bose 等 人 提 
出 了 以 SiO, 和 ZnO 作为 骨 组 织 工程 摊 杂 剂 的 一 种 新 型 3D 打印 多 孔 TCP 肯 
架 ， 如 图 5-22a 所 示 '”。 体 内 结果 表明 ， 由 于 添加 了 掺 杂 剂 ， 骨 架 具有 增强 
血管 生成 和 成 骨 能 力 的 良好 生物 相 容 性 ， 如 图 5-22b 所 示 。 如 图 5-22c 所 
示 ， 在 大 鼠 和 人 兔 股 骨 远 端 骨 模型 中 使 用 ， 基 于 粉末 床 的 喷 黑 3D 打印 陶瓷 骨 
架 时 ， 成 骨 和 血管 生成 得 到 了 改善 "5 。 通 过 添加 细胞 ， 可 以 对 这 些 3D 
打印 结构 进行 进一步 的 修改 ， 以 提高 体内 骨 生 物 学 性 能 和 愈合 能 力 。 大 多 数 
人 对 将 药物 和 和 蛋 白质 添加 至 这 些 结构 中 的 研究 也 特别 感 兴 趣 。 总 体 而 言 ， 预 
计 应 用 于 骨 组 织 工程 的 各 种 生物 陶瓷 和 生物 陶瓷 高 分 子 复 合 材 料 的 3D 打印 
技术 将 在 未 来 几 年 得 到 快速 发 展 。 


‘ae “hs 
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Al 5-22 3D 打印 多 孔 TCP 骨架 
a) 3D 打印 受 控 孔 际 率 陶 次 骨架 b) 改进 的 成 骨 
c) 在 大 鼠 和 免 股骨 远 端 模型 中 使 用 时 产生 的 血管 生成 现象 











除了 生物 陶 次 ， 多 孔 陶 次 结构 也 可 以 用 于 其 他 应 用 ， 例 如 过 滤 、 传 感 器 和 
骨架 的 复合 材料 ， 它 们 都 有 望 伴随 着 陶瓷 3D 打印 的 发 展 发 挥 其 作用 ， 可 以 对 
微观 和 宏观 结构 进行 同时 控制 。3D 打印 技术 有 望 在 结构 和 功能 应 用 方面 对 陶 
瓷 涂 层 产 生 影 响 ， 虽 然 这 些 涂 层 可 能 不 会 有 很 多 层 的 厚度 ,但 可 以 满足 量 身 定 
制 的 成 分 的 特定 定位 需求 ， 只 改变 表面 性 能 。 我 们 可 能 需要 改变 这 种 表面 性 
能 ， 以 增强 耐 高 温 、 耐 磨损 和 耐 腐蚀 性 ， 或 增加 电荷 存储 能 力 。 事 实 上 ， 这 些 
涂 层 部 分 也 可 用 于 修复 现 有 设备 。 据 预测 ，3D 打印 的 固有 灵活 性 以 及 成 分 控 
制 的 其 他 好 处 对 制造 陶瓷 涂 层 有 着 显著 的 影响 。 
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除了 所 提 及 的 3D 打印 技术 外 ， 近 年 来 其 他 厂商 和 工艺 正在 日 益 受 到 关 
注 ， 如 Lithoz 公司 、Ceradrop 公司 和 大 面积 无 掩 膜 光 聚合 (Large Area 
Maskless Photopolymerization, LAMP) 和 Ceradrop。 大 多 数 工 艺 目前 正 处 于 开 
发 阶段 或 刚 引进 市 场 ， 因 此 ， 能 够 独立 评估 它们 对 科学 所 做 出 的 贡献 的 资料 
非常 有 限 。 在 Lithoz 基于 光 刻 技术 的 陶瓷 制造 (Lithography-pbased Ceramic 
Manufacturing, LCM) 工艺 中 ， 可 以 通过 其 中 包含 均匀 分 散 陶瓷 颗粒 的 光敏 
树脂 选择 性 固化 性 能 制备 高 性 能 陶瓷 零件 。 光 聚合 物 作 为 粘 结 剂 ， 能 够 适应 
生 环 的 高 密度 。 在 此 方法 中 使 用 了 LED 技术 ,接着 进行 传统 的 脱脂 和 烧结 
流程 ， 从 而 制造 出 与 批量 生产 相 比 具有 高 密度 、 精 细 细 节 、 优 异 的 表面 质量 
及 材料 性 能 的 陶瓷 零件 。 在 LAMP 的 情况 中 ， 作 为 一 种 立体 平版 打印 的 工 
E, 根据 CAD 文件 ， 利 用 UV 光 可 以 对 陶瓷 树脂 的 薄 层 进行 固化 。 类 似 于 
其 他 3D 打印 工艺 流程 ， 逐 层 重复 此 LAMP 步骤 ， 直 到 整个 零件 制造 完成 。 
与 传统 的 熔 模 铸造 相 比 ， 从 时 间 和 成 本 方面 来 说 ，LAMP 的 效果 更 明显 。 
Ceradrop 开发 了 一 种 打印 机 ， 其 具有 多 个 打印 头 ， 来自 不 同 的 制造 商 ， 如 
Dimatix、 美 能 达 (Minolta) 及 柯 尼 卡 (Konica) 等 ,还 有 各 种 后 期 加 工 方 
式 ， 如 紫外 线 、 红 外 线 及 光子 学 等 。 

最 后 ， 陶 瓷 3D 打印 技术 仍 处 于 起 步 阶 段 ， 而 新 技术 正 广泛 应 用 于 如 有 柔 
性 电子 和 半导体 器 的 薄 微 观 结构 中 。 如 何 将 陶瓷 加 工 技 术 应 用 于 大 规模 批量 
结构 ， 这 仍然 是 一 个 难题 。 我 们 需要 对 陶 次 3D 打印 技术 进行 进一步 的 研究 
和 开发 ， 使 其 成 为 直接 小 批量 制造 结构 、 功 能 或 生物 陶瓷 零件 的 一 种 流行 
方式 。 






































5.10 ”结语 


本 章 对 陶瓷 的 七 种 不 同 3D 打印 流程 进行 了 较为 详细 的 研究 ， 其 工艺 
步骤 及 优 缺 点 见 表 5-6。 尽 管 采用 3D 打印 技术 的 陶瓷 加 工 始 于 20 世纪 90 
年 代 初 ， 但 其 应 用 仍然 不 够 广泛 。 主 要 原因 是 由 于 颗粒 大 小 、 形 状 和 表面 
能 的 变化 ， 大 部 分 流程 优化 需要 在 粉末 间 进 行 。 此 外 ,由 于 开裂 或 分 层 ， 
大 型 陶 次 零件 几乎 不 可 能 致密 。 最 后 ， 现 今 甚至 没有 专用 机 顺 用 于 陶瓷 打 
印 。 然 而 ， 对 基于 陶瓷 的 3D 打印 技术 的 需求 不 断 增长 ， 我 们 和 希望 未 来 对 
3D 打印 陶瓷 技术 有 更 多 的 研究 和 开发 。 除 了 生 坏 成 型 技术 ， 基 于 激光 的 
陶瓷 结构 的 直接 致密 化 技术 也 令 人 兴奋 和 充满 希望 。 最 后 ， 在 不 和 久 的 将 
来 ， 可 能 会 看 到 陶瓷 复合 材料 的 制造 方法 和 各 种 3D 打印 技术 更 多 地 应 用 
于 现实 生活 中 。 
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表 5-6 陶瓷 材料 3D 打印 技术 












































































































































工艺 技术 工艺 过 程 优 缺 点 
优点 : 
L 预 热 陶 盗 粉 1. 成 型 复杂 几何 形状 
选择 性 激光 烧 2. 工艺 室 填充 氮气 以 避免 氧化 , 采 2. 不 需要 支撑 材料 
结 技术 用 co, 激光 扫描 缺点 ; 
3. 冷却 以 移 除 零件 1. 构件 密度 低 
2. 无 法 成 型 大 尺寸 零件 
优点 : 
1 用 深 简 在 辊 床上 喷 酒 粉末 ee 
MEME 3D 打印 | 2. 在 建造 层 上 选择 性 喷涂 粘 结 / 印 | a 
技术 刷 溶液 E AN 
1. 机 械 强 度 低 
ae 结 零 
3. 干燥 . 制 粉 和 烧结 零件 ee 
3. 陶瓷 /类 结 系统 有 局 限 性 
优点 : 
L 陶瓷 含量 高 ,没有 空隙 
gmp, D 将 陶 资 粉 和 聚合 物 载 体 进 行 混合 | 2 各 层 之 问 粘 结 完整 
2. 使 用 液化 器 和 喷嘴 的 沉积 衬 底 缺点 : 
3. 聚合 物 移 除 和 烧结 1. 单 纤维 制造 
2. 陶瓷 / 粘 合 系统 优化 
3. 后 续 工 艺 步骤 具有 挑战 性 
优点 : 
1. 控制 显 微 结构 来 加 工 全 致密 结构 
1. 准备 陶瓷 纸 2. 进程 较 快 
分 层 实 
实体 制造 | ”> 用 激光 切 纸 3. 成 本 较 低 
3. 将 最 终 零件 切 成 方形 并 烧结 缺点 ; 
需要 进行 后 期 加 工 , 包括 切 成 方形 、 
表面 处 理 和 烧结 
优点 : 
L 控制 显 微 结构 的 全 致密 结构 加 工 
1. 使 用 Nd:YAG 激光 器 熔化 基底 2. 能 够 控制 构成 
激光 近 净 成 型 he : 
P 2 向 熔化 区 域 注入 陶 盗 粉 3. 梯度 材料 的 沉积 
3. 通过 移动 激光 来 进行 冷却 缺点 ; 
1. 需要 后 期 加 工 
2. 分辨 率 和 表面 粗糙 度 差 
1. 准备 陶瓷 浆 料 M 
自动 注 浆 成 型 B 高 效 , 完 成 整个 流程 不 超过 24h 
W. 2. 堆积 加 热 的 建筑 平台 ne 
3. 干燥 和 烧结 人 








圆 木 式 构造 让 该 方法 准确 度 降 低 
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a 


本 章 将 讨论 3D 打印 设计 和 建 模 中 存在 的 问题 。 由 于 3D 打印 的 特殊 加 
工 能 力 ， 它 可 以 制造 出 采用 传统 方法 无 法 实现 的 或 是 性 价 比 太 低 的 特定 形 
状 的 产品 。 本 章 对 目前 传统 的 设计 方法 和 3D 打印 中 的 设计 进行 了 对 比 ， 
并 对 3D 打印 中 的 数据 表达 方式 和 加 工 步骤 进行 了 综述 ， 总 结 了 当前 研究 
所 面临 的 机 遇 和 挑战 ， 包 括 设 计 准 则 与 规范 的 使 用 以 及 3D 打印 零件 的 质 


量 检验 。 


Gaurav Ameta 


6.1 引言 


计算 机 辅助 设计 (CAD) 系统 是 用 于 在 产品 制造 前 创建 数字 化 实物 模型 
的 软件 工具 ， 这 种 数字 化 模型 有 助 于 规划 产品 的 功能 、 材 料 、 形 状 、 质 量 、 成 
本 等 。 这 样 一 个 计划 包括 设计 要 求 的 研究 与 开发 ， 以 及 进行 概念 设计 、 初 始 设 
计 和 细节 设计 。 在 今天 的 生产 中 ， 所 有 产品 的 第 一 步 都 是 利用 CAD 系统 进行 
建 模 ， 并 确定 适当 的 功能 、 性 能 以 及 装配 。 然 后 ， 根 据 这 些 数字 化 模型 中 确定 
的 产品 材料 和 形状 制订 产品 的 生产 计划 。 

不 同 于 传统 的 制造 方法 ，3D 打印 古 一 种 通过 材料 逐 层 累加 实现 零 部 件 制 
造 的 技术 。3D 打印 具有 传统 制造 方法 无 法 比拟 的 优势 ， 包 括 批量 生产 、 美 学 、 
零件 合并 、 减 重 、 功 能 定制 等 '"。 本 章 将 讨论 3D 打印 中 的 设计 ， 然 后 给 出 开 
发 3D 打印 辅助 设计 工具 的 技术 和 计算 挑战 。3D 打印 的 设计 意味 着 在 设计 的 
早期 ， 即 初步 设计 阶段 ， 就 需要 考虑 3D 打印 的 约束 条 件 。 如 果 正 确实 现 3D 
打印 的 设计 ， 将 减少 生产 前 所 必需 的 迭代 环节 ， 从 而 节约 时 间 和 成 本 。6. 2 节 
将 给 出 3D 打印 设计 与 加 工 方面 的 一 个 综述 ，6. 3 节 将 阐述 研究 中 的 机 遇 和 挑 
战 ，6. 4 节 为 结论 部 分 。 
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6.2 3D 打印 中 的 设计 与 加 工 概述 


一 般 来 说 ，3D 打印 的 零件 是 通过 向 3D 打印 设备 中 导入 数字 化 模型 而 创 
建 的 。 传 统 的 设计 到 制造 的 流程 与 使 用 3D 打印 作为 成 型 技术 的 流程 对 比如 图 
6-1 所 示 。 





3D 打 印 成 型 





需求 研究 ”二 >” 概念 设计 = 实体 设计 一 > 细节 设计 





产品 规划 二 > 部 件 制造 二 > 部 件 检验 二 > 装配 测试 


图 6-1 传统 的 设计 到 制造 的 流程 与 使 用 3D 打印 作为 成 型 技术 的 流程 对 比 











导入 到 3D 打印 设备 中 的 数字 化 模型 通常 遵循 一 定 的 标准 格式 ， 然 后 3D 
打印 设备 对 该 模型 做 进一步 的 处 理 ， 从 而 得 到 每 一 层 的 信息 ， 为 后 续 的 制造 提 
供 基 础 。 在 本 节 中 ， 将 对 数字 化 模型 的 标准 进行 讨论 ， 并 给 出 几 种 类 型 的 3D 
打印 案例 。 最 后 ， 对 3D 打印 中 设计 的 概念 进行 探讨 。 


6. 2. 1 3D 打印 的 设计 模型 


3D 打印 中 数字 化 模型 的 常用 标准 格式 为 STL 格式 '”， 这 种 格式 一 般 由 得 
建 零件 的 三 角形 网 格 组 成 。 每 个 三 角形 都 有 一 个 单位 法 线 和 三 个 顶点 ， 它 们 之 





























间 符 合 右手 定 则 ， 即 可 通过 右手 定 则 判断 出 法 线 的 方向 。 项 点 的 坐标 以 三 维 笛 
卡尔 坐标 表示 。 


STL 文件 中 三 角形 网 格 的 划分 精度 和 三 角形 的 数量 决定 了 竺 生产 零件 的 精 
度 。 一 般 来 说 ， 精 确 描述 自由 曲面 比 平 面 需要 更 多 的 三 角形 网 格 。 图 6-2 所 示 
为 接管 在 STL 文件 中 用 粗 和 细 三 角形 网 格 表达 的 截面 实例 ， 粗 网 格 ( 见 图 6- 
2a) 有 1658 个 三 角形 单元 ， 而 细 网 格 ( 见 图 6-2b) 则 有 19320 个 三 角形 单 
元 。 此 外 ，STL 文件 中 的 变量 还 包括 每 个 三 角形 单元 的 颜色 信息 。 

为 了 解决 STL 格式 的 这 种 局 限 性 ,美国 材料 与 试验 协会 标准 委员 会 提出 
了 一 种 新 的 标准 格式 一 一 AMF ( 增 材 制造 文件 ) 。AMF 是 基于 XML (Extensive 
Markup Language ， 可 扩展 标示 语言 ) 的 一 种 格式 ， 并且 已 经 成 为 ASTM 2915 
标准 中 中 的 一 部 分 。XML 具有 以 下 优点 : 易于 被 计算 机 识别 ， 可 扩展 且 不 影 
响 文件 的 反 向 兼容 性 。 与 STL 格式 相 比 ， 这 种 优点 可 使 AMP 格式 能 够 包含 如 
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a) b) 


图 6-2 STL 文件 中 接管 截面 的 粗 网 格 和 细 网 格 划 分 结果 
a) 粗 网 格 b) 细 网 格 


下 所 述 的 关于 实体 模型 更 多 的 附加 信息 。 

1) 颜色 规范 : 用 于 文 持 零件 带 颜 色 的 3D 打印 技术 。 

2) 纹理 图 : 用 于 支持 不 同 的 表面 形态 ， 这 可 用 于 那些 使 用 纹理 和 颜色 的 
3D 打印 技术 。 

3) 材料 规范 : 用 于 实现 零件 的 多 种 材料 3D 打印 。 

4) 群集 : 可 实现 多 组 零件 的 同时 制造 ， 也 可 用 于 指定 零件 在 制造 过 程 中 
的 定位 。 

5) 附加 元 数据 : 元 数据 可 包含 设计 者 希望 添加 至 文件 的 任意 类 型 的 
信息 。 

6) 方程 : 可 添加 任何 代表 表面 形状 的 方程 或 控制 3D 打印 产品 的 支撑 结 
构 的 方程 。 

7) 弯曲 三 角形 网 格 : 用 最 少 的 三 角形 网 格 精确 定义 表面 。 在 AMF 文件 
中 ， 可 以 使 用 弯曲 的 贝 塞 尔 曲线 或 是 b 样 条 三 角形 从 数学 上 表示 不 同类 型 的 自 
由 表面 。 

尽管 AMF 保有 对 STL 的 反 向 兼容 性 ,但 AMF 在 行业 中 的 实际 应 用 是 
AMF 格式 成 功 的 关键 。 

3D 打印 的 另 一 种 格式 是 由 3D Systems 公司 于 1994 年 开发 的 SLC EZR 
SLC 格式 由 实体 模型 每 一 层 的 轮廓 组 成 ”， 它 最 大 的 不 足 在 于 这 种 切片 的 信息 
对 于 所 有 类 型 的 3D 打印 技术 都 是 远 远 不 够 的 。 


6.2.2 3D 打印 的 过 程 


拿 到 STL 文件 后 ,创建 给 定 零件 的 整体 流程 如 图 6-3 所 示 。 数 字 化 模型 以 
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STL 文件 的 形式 被 导入 3D 打印 的 本 机 应 用 程序 中 。 通 常 ， 用 户 能 够 在 本 机 应 
用 程序 中 输入 零件 期 望 的 转向 和 位 置 ， 这 些 信息 跟 特定 的 3D 打印 工艺 中 的 加 
工件 相关 。 为 了 建立 数字 化 模型 的 切片 ， 要 求 同 时 获得 STL 文件 和 用 户 的 输 
入 。 这 些 切片 将 被 用 于 3D 打印 过 程 中 以 生产 零件 。 尽 管 存 在 从 CAD 模型 中 直 
接 构 建 出 切片 信息 的 技术 一 ” ， 然 而 ， 这 些 技术 的 商用 化 程度 较 低 。 取 决 于 特 
定 的 3D 打印 技术 要 求 ， 可 能 需要 对 切片 层 进行 进一步 处 理 。 一 些 3D 打印 技 
术 要 求 采 用 支撑 结构 ， 其 材料 可 与 零件 材料 相同 或 相 异 。 其 他 3D 打印 技术 要 
求 给 出 每 层 的 路 径 文件 ， 以 便 3D 打印 技术 的 访问 。 


导入 网 格 模 型 切片 ， 建 立 层 模型 


所 需 的 方向 
和 部 件 位 置 








处 理 每 个 切片 层 
创建 机 器 命令 


图 6-3 采用 3D 打印 技术 由 模型 到 实体 的 流程 





























这 些 经 过 处 理 的 切片 层 及 所 附带 的 信息 将 被 用 于 创建 机 器 命令 ， 而 后 传 
送 给 3D 打印 设备 以 备 零件 的 生产 。 在 这 个 过 程 中 ， 从 STL 文件 切片 和 构建 
支撑 结构 可 能 会 存在 一 些 问题 ， 在 以 下 两 点 中 将 会 对 这 些 问 题 进行 进一步 
讨论 。 

1. 切片 和 分 层 

数字 化 模型 切片 的 STL 文件 主要 用 于 创建 层 。 切 片 的 基本 方法 是 利用 基 
于 数字 化 模型 方向 的 两 个 平行 平面 ， 然 后 用 这 两 个 平行 平面 对 STL 文件 中 的 
模型 进行 截取 ， 两 个 平行 平面 之 间 的 距离 就 是 零件 3D 打印 中 所 需 的 层 厚 度 。 
每 个 截 平面 与 STL 文件 三 角形 单元 的 交集 将 会 产生 一 组 线 和 /或 点 ， 这 些 点 和 
线 将 被 用 于 生产 切片 的 轮廓 ， 该 轮廓 正 是 3D 打印 所 要 完成 的 切片 层 。 在 过 去 
的 二 十 余年 中 ， 研 究 人 员 提 出 了 该 领域 大 量 的 算法 和 问题 号 ， 如 : DAB 
切片 出 现 两 个 交叉 的 轮廓 ;人 @ 层 里 的 薄 特 征 ; 名 截取 方法 导致 的 非 实 际 物体 。 
这 三 种 情况 如 图 6-4 所 示 ， 图 6-4a 为 一 个 犹他 茶壶 的 3D 模型 | A 6-4b~d 
给 出 了 其 切片 出 现 的 不 同 问题 。 图 6-4b 所 示 为 二 维 截面 上 的 三 个 轮廓 ， 其 中 
两 个 轮廓 的 交集 为 一 个 点 ， 由 于 点 是 无 尺寸 的 实体 ， 因 此 它 不 能 通过 3D 打印 
技术 实现 。 图 6-4d 所 示 为 三 个 轮廓 (位 于 二 维 截面 上 ) ， 其 中 的 两 个 轮廓 的 交 
集 为 一 条 线 ， 由 于 线 只 在 一 个 维度 上 有 尺寸 ， 因 而 也 无 法 实现 3D 打印 。 

此 外 ， 如 果 这 些 切片 通过 三 角形 网 格 划 分 ， 就 会 出 现 各 种 问题 ， 如 网 格 的 
不 连续 、 开 放 轮 廓 等 "71。 目 前 ， 这 些 问 题 是 通过 编写 选择 程序 和 软件 进行 
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b) c) d) 
图 6-4 ”切片 实例 

a) 犹他 茶壶 的 3D 模型 ( 数据 来 源 :“Utah Teapot.” http: //commons. wikimedia. org/wiki/File : 
Utah_ teapot_ simple_ 2. png, 2014) b) 两 个 相交 轮廓 c) 三 个 非 相 交 轮 廊 ”d) 两 个 轮廓 由 非 流 形 线 连接 





















































处 理 的 。 然 而 ， 这 种 选择 程序 的 适用 性 有 限 :” 。 

2. 支撑 结构 的 制造 

用 前 述 的 切片 制造 出 一 层 实 体 后 ， 下 一 个 任务 可 能 涉及 基于 特定 3D 打印 
技术 ， 如 熔融 沉积 成 型 的 支撑 结构 的 制作 。 为 了 生成 支撑 结构 ， 需 要 事前 计算 
材料 性 能 (通常 是 强度 和 重量 ) 和 下 一 层 的 尺寸 。 如 果 在 层 中 存在 悬臂 件 ， 
需要 通过 重量 和 强度 来 判断 是 否 需 要 一 个 支撑 结构 -”“” ， 如 图 6-5 所 示 。 


6.2.3 3D 打印 设计 


3D 打印 可 以 制造 出 一 些 传统 制造 技术 很 难 实现 的 表面 和 形 貌 ， 如 格 状 结 
构 、 不 同形 状 不 同形 式 的 内 孔 、 需 要 一 次 成 型 的 装配 件 和 多 孔 零 件 ”。 从 这 
方面 来 说 ，3D 打印 是 独一无二 的 。 由 于 3D 打印 具备 较 多 的 附加 能 力 ， 设计 
者 需要 合适 的 工具 来 利用 这 些 能 力 进 行 设计 优化 。 设 计 者 常用 的 一 个 技术 是 拓 
扑 优化 :2 。 拓 扑 优化 通过 多 种 数学 原理 从 已 知 的 载荷 位 置 和 零件 或 装配 体 
的 约束 中 确定 材料 和 孔 的 位 置 。 文 献 … 中 给 出 了 拓扑 优化 在 3D 打印 中 应 用 的 
几 个 案例 。 图 6-6 所 示 为 3D 打印 中 基于 拓扑 优化 技术 设计 的 托 架 。 如 果 采 用 
传统 制造 技术 ， 拓 扑 优化 零件 的 表面 成 型 会 费时 费 钱 。 
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图 6-5 如 何 创 建 支 撑 结 构 示 意图 
注 : 每 个 支撑 结构 需 基于 几何 形状 和 设计 ， 或 基于 后 续 层 的 悬垂 部 分 的 角度 ， 而 非 悬 垂 
部 分 的 重量 和 支撑 结构 材料 的 强度 。 














图 6-6 基于 拓扑 优化 技术 设计 的 托 架 
(设计 灵感 来 自 Keulen，F. V., Langelaar, M. , and Baars, G. E. ,“Topology optimization and additive 


manufacturing, natural counterparts for precision systems 一 State-of-the-art and challenges,” 29th American 


Society of Precision Engineering Annual Meeting, 2014, http; //www. 
aspe. net/publications/Short% 20 A bstracts%2014SP/3946. pdf) 
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6.3 ”机遇 与 挑战 


本 闻 将 从 以 下 两 方面 论述 3D 打印 中 的 机 遇 与 挑战 : O3D 打印 的 设计 准 
则 和 设计 工具 ; @3D 打印 的 规范 和 检验 。 


6. 3. 1 设计 准则 和 设计 工具 


目前 的 情况 是 ，CAD 设计 人 员 根 据 拓扑 优化 的 网 格 结果 ， 基 本 是 凭 感觉 
创建 实体 形状 ， 缺 少 能 直接 验证 、 分 析 ， 以 及 在 3D 打印 中 应 用 拓扑 优化 结果 
的 工具 ， 这 在 一 定 程 度 上 限制 了 3D 打印 更 快速 的 发 展 。 创 造 用 于 3D 打印 设 
计 的 CAD 工具 需要 对 3D 打印 有 关 的 变量 有 相当 程度 的 认识 ， 包 括 工 艺 和 产品 
层面 。Seepersad 在 文献 [28] 中 列 出 了 用 来 开发 3D 打印 设计 规则 的 主要 指导 
原则 ， 这 些 原则 着 重 于 设计 阶段 。 在 概念 设计 中 ， 设 计 者 要 避免 固定 于 当前 的 
设计 和 避免 把 制造 和 装配 规则 用 于 当前 的 设计 。 在 实施 方案 设计 时 ， 设 计 者 需 
要 一 些 工 具 ， 这 些 工具 能 对 零件 进行 建 模 和 拓扑 优化 ， 也 能 搭建 材料 分 布 模 
型 ， 还 可 以 模拟 复杂 的 形状 和 结构 。 此 外 ， 这 些 工 具 需 要 包括 与 3D 打印 进程 
相关 的 约束 以 设计 零件 。 


6.3.2 ”多孔 零件 及 网 格 结构 


许多 研究 人 员 指 出 3D 打印 技术 可 以 制造 轻 而 强 的 多 孔 结 构 、 支 架 和 网 格 
部 件 。 生 物 医用 领域 的 多 孔 结 构 和 支架 采用 3D 打印 已 有 十 余年 的 时 间 
了 ”1。 图 6-7 所 示 为 具有 网 格 结构 的 外 壳 ” ， 主 要 用 于 医学 领域 。 

最 近 ， 网 格 结构 被 提出 ， 其 主要 考虑 的 是 汽车 和 航空 领域 。 文 献 [32] 
给 出 了 一 个 优化 的 网 格外 过， 拟 采 用 3D 打印 技术 成 型 。 目 前 ， 还 没有 用 于 优 
化 网 格 结构 的 设计 工具 。 


6. 3.3 多 材料 零件 


HGH, 采用 3D 打印 制备 多 材料 零件 已 经 得 到 证 明 '*””， 甚 至 市 场 上 已 经 
出 现 了 商用 塑料 3D 打印 机 中 。 这 些 类 型 的 多 材料 零件 可 以 在 单 体 零件 的 不 同 
位 置 使 用 不 同 的 材料 。 这 些 零 件 不 是 合金 ， 也 不 是 焊接 在 一 起 ， 其 至 也 不 能 
是 复合 材料 。 

多 材料 零件 可 以 使 用 3D 打印 成 型 。 麻 省 理工 学 院 的 研究 人 员 中 1 展示 了 可 
用 3D 打印 技术 生产 多 材料 零件 ， 材 料 的 变形 路 径 和 表面 纹理 都 可 以 预测 。 在 
文献 [37] 中 ,作者 描述 了 一 种 用 于 创建 基本 的 多 材料 零件 所 用 的 简单 而 强 
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图 6-7 面向 3D 打印 设计 的 具有 网 格 结构 的 外 过 


(数据 来 源 : Nguyen, J. M., “A heuristic optimization method for the design of meso-scale 


truss structure for complex-shaped parts,” M. S. Thesis, Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA, 2012. 
https; //smartech. gatech. edu/bitstream/handle/1853/44810/nguyen_ jason_ n_ 201208_ mast. pdf) 


大 的 设计 工具 。 目 前 还 没有 便捷 性 的 工具 用 于 设计 在 不 同位 置 具 有 不 同 材料 、 
不 同 网 格 /多 孔 结构 的 复杂 零件 。 为 促进 3D 打印 技术 的 创新 应 用 ， 开 发 出 这 
样 的 设计 工具 就 显得 十 分 必要 。 


6.3.4 ”3D 打印 的 质量 规范 和 检验 


在 传统 的 制造 业 中 ， 每 个 零件 的 质量 对 于 整个 产品 的 正常 工作 都 是 非常 重 
要 的 。 由 于 3D 打印 具有 制造 复杂 形状 和 内 部 结构 的 能 力 ， 因 而 需要 对 目前 的 
质量 规范 和 检验 方法 进行 修正 ， 以 使 它们 能 适用 于 3D 打印 技术 。 零 件 的 质量 
包括 多 个 方面 ， 如 材料 、 尺 寸 、 形 状 及 表面 状态 。 这 些 内 容 首 先是 由 设计 者 规 
定 ， 之 后 需要 制造 过 程 中 的 保证 ， 最 后 由 质量 工程 师 进 行 检验 。 材 料 质量 可 通 
过 ASTM 系列 标准 进行 检验 ， 尺寸、 形状 ”和 表面 质量 的 确定 和 检 
验 “” 可 使 用 ASME 和 ISO 标准 。 这 些 标准 最 初 是 为 传统 制造 方法 生产 的 零件 
而 制定 ， 由 于 3D 打印 可 以 生产 传统 方法 无 法 实现 的 形状 、 材 料及 结构 ， 因 而 
需要 制定 新 的 质量 规范 和 检验 方法 。 此 外 ， 还 需要 建立 3D 打印 过 程 中 的 质量 
保证 技术 ， 从 而 制造 商 可 使 零件 时 刻 处 于 规定 的 质量 范围 内 。 
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结语 


3D 打印 技术 已 出 现 了 几 十 年 ， 技 术 创 新 已 使 得 3D 打印 技术 能 对 金属 材 





料 进行 加 工 ， 并 已 在 一 些 中 小 型 企业 得 到 使 用 。 由 于 3D 打印 技术 具备 不 同 的 
加 工 能 力 ， 因 此 它 可 生产 出 传统 制造 方法 很 难 实现 的 形状 和 零件 。 所 以 ， 需 要 
开发 适用 于 3D 打印 技术 的 设计 方法 。 特 别 地 ， 还 需要 开发 一 些 设 计 准 则 和 工 
具 用 于 以 下 情况 : 中 采用 拓扑 优化 直接 进行 零件 设计 ; @) 零 件 的 设计 中 使 用 网 
格 和 多 孔 结构 ; 名 在 零件 设计 中 使 用 多 种 材料 和 不 同 的 材料 分 布 。 由 于 目前 的 
产品 质量 规定 方法 和 检验 方法 对 于 3D 打印 方法 并 不 适用 ， 因 而 吸 待 完善 。 
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组 织 或 器 官 工程 的 主要 目的 是 使 用 细胞 、 生 物 材 料 以 及 生物 活性 分 子 修 复 
受 损 或 不 健全 的 组 织 或 器 官 。 最 近 ， 许 多 组 织 工 程 方 法 是 基于 发 展 高 孔隙 度 的 
组 织 支 架 ， 以 及 疝 这 些 带 有 或 不 带 有 生物 活性 分 子 的 支架 中 植 人 种 子 细胞 来 修 
复 受 损 组 织 或 需 官 。 多 种 3D 打印 方法 已 经 成 功 地 应 用 于 发 展 可 控 微 体系 结构 
和 几何 结构 的 支架 。 然 而 ， 基 于 文 架 的 方法 仍然 面临 一 些 挑 战 , 例 如， 很 难 在 
支架 中 植 入 种 子 细胞 、 血 管 化 和 血管 的 形成 困难 、 细 胞 在 支架 材料 上 的 烙 附 微 
弱 。 本 章 将 着 重 讨论 生物 打印 一 一 一 种 应 用 在 组 织 / 融 官 工程 上 的 特殊 3D FT 
印 技术 。 生 物 打 印 或 生物 制造 利用 活 细胞 、 生 物 分子 和 生物 材料 来 创建 复杂 的 
活性 或 非 活性 的 生物 制品 。 本 章 将 对 各 种 生物 打印 技术 进行 讨论 和 对 比 。 

















7.1 引言 


在 过 去 的 几 十 年 ， 组 织 工程 学 已 成 长 为 一 个 新 的 单一 或 多 学 科 的 科学 领 
域 ， 通 过 结合 功能 细胞 和 /或 使 用 工程 生物 材料 生产 的 生物 可 降解 支架 来 恢复 
受 损 或 病变 组 织 (Langer 和 Vacanti, 1993) 。 传统 组 织 工程 方法 的 基本 概念 是 
把 活 细胞 和 /或 生物 活性 分 子 植 和 一 个 支架 来 修复 受 损 组 织 ， 使 其 再 生 ( Bo- 
nassar 和 Vacanti，1998) 。 一 个 高 孔 际 度 支 架 使 得 传 质 和 细胞 结合 成 为 可 能 。 
传统 上 ， 微粒 浸出 、 溶 液 铸 膜 法 、 气 体 发 泡 、 相 分 离 、 冷 冻 干燥 法 和 熔融 成 型 
工艺 已 被 用 于 支架 的 制造 (Leong 等 ，2003; Pham 等 ，2006; Hafezi 等 ， 
2012)。 然 而 ， 这 些 方法 普遍 缺乏 或 根本 无 法 控制 孔 际 大 小 、 几 何 结构 和 互 
连 。 最 近 ， 各 种 3D 打印 方法 已 经 被 用 于 制造 可 控 微 体系 结构 和 几何 结构 的 支 
架 ( Yeong 等 ，2004; Lee 等 ，2008; Peltola 等 ，2008; Khoda 等 ，2011、 
2013a、2013b; Ozbolat 和 Koc，2011) 。 不 管 取得 了 多 少 成 功 ， 基 于 支架 的 方 

205 



































3D 打 印 : 应 用 与 创新 m 





法 仍然 面临 许多 挑战 。 首 先 ， 由 于 细胞 在 支架 上 的 弱 烙 附 ， 支 架 中 的 细胞 生长 
和 增殖 都 需要 很 长 的 时 间 。 其 次 ， 品 官 和 组 织 通常 包含 不 同 细胞 类 型 的 复杂 结 
构 。 将 细胞 放置 于 支架 中 本 质 上 是 随机 过 程 。 将 不 同类 型 的 细胞 植 入 支架 中 ， 
并 提供 必要 的 细胞 间 相 互 作用 以 形成 所 需 的 组 织 是 非常 具有 挑战 性 的 。 此 外 ， 
大 多 数 基 于 文 架 的 方法 缺乏 内 置 的 血管 化 。 对 于 一 个 成 功 的 组 织 或 器 官 工 程 学 
来 说 ， 因 为 要 为 细胞 提供 营养 和 氧气 ， 所 以 血管 化 和 新 血管 的 形成 是 必 不 可 少 
的 。 因 此 ， 对 于 一 个 成 功 的 组 织 或 器 官 工程 学 来 说 ， 活 细胞 单 体 或 与 生物 分 子 
和 生物 材料 需要 在 三 维 空间 内 被 组 装 在 一 起 。 

本 章 将 着 重 于 生物 打印 一 一 一 种 应 用 在 组 织 或 带 官 工程 上 的 特殊 3D 打印 
技术 。 生 物 打 印 或 生物 制造 的 定义 是 利用 活 细胞 、 生 物 分 子 和 生物 材料 来 制造 
复杂 的 活性 或 非 活性 的 生物 制品 。( Derby，2008; Mironov 等 ，2009) 生物 打 
印 结 合 了 3D 打印 、 材 料 以 及 生物 三 个 领域 的 科学 与 技术 ， 如 图 7-1 所 示 。 
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图 7-1 促使 生物 打印 出 现 的 几 个 主要 学 科 : 3D 打印 、 材 料 学 和 生物 学 





尽管 有 各 种 各 样 的 3D 打印 技术 ， 但 只 有 部 分 适用 于 生物 打印 。 类 似 于 其 
他 3D 打印 方法 ，3D 生物 结构 通过 生物 打印 方法 逐 层 建立 。 大 多 数 生 物 打印 
方法 使 用 响 墨 打印 (Nakamura 等 ，2005; Xu 44, 2005; Calvert, 2007), Z 
体 光 刻 / 双 光子 聚合 (two Photon Polymerization, 2PP) (Cooke 等 ，2003; Ar- 
caute 等 ，2006; Schade 等 ，2010) 、 直 接 激 光 打 印 (Barron 等 ，2004a b; 
Yuan 等 ，2008; Guillotin 等 ，2010) 、 挤 制 /沉积 (Smith 4, 2007; Skardal 
等 ，2010) 、 直 接 细 胞 打印 ， 以 及 自行 组 装 技术 (Mironov “, 2003, 2008; 
Norotte 等 ，2009) 。 图 7-2 所 示 为 各 种 生物 打印 方法 的 示意 图 。 这 些 方法 的 细 
节 将 在 下 文中 进行 讨论 。 
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图 7-2 各 种 生物 打印 方法 
a) 压 电 /温度 暑 墨 生物 打印 b) 基于 立体 光 刻 技术 的 生物 打印 c) 激光 生物 打印 装置 
(E: 激光 制导 的 直接 细胞 打印 ， 右 : 激光 诱导 间接 细胞 打印 ) d) 基于 挤 出 、 沉 积 的 生物 打印 
e) 细胞 团 直 接 沉积 

















7.2 生物 打印 方法 


7.2.1 喷 墨 打印 


由 于 其 独特 的 特点 高 通 量 效率 、 成 本 效益 、 完 全 自动 化 ， 喷 墨 生物 打 
印 可 能 是 一 个 最 常用 的 生物 制造 方法 Boland 等 ，2006。 传 统 上 ， 喷 墨 打 印 通 
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过 应 用 皮 升 墨 滴 将 数字 图 像 数据 复 制 在 衬 底 上 。 这 项 技术 可 以 分 为 : 中 连续 距 
(Continuous Ink-Jet，CIJ) ， 管 道内 由 流动 不 稳定 而 产生 的 小 墨 滴 形 成 的 稳 
定 墨 计 流 在 静电 场 的 作用 下 通过 喷头 喷 到 基体 上 ， 未 受 静 电场 作用 的 墨 计 被 回 
收 重新 使 用 ;，@) 按 需 喷 墨 (Drop-On-Demand，DOD) ， 墨 滴 只 在 需要 的 时 候 产 
生 。 由 于 连续 喷 墨 需要 导电 墨 计 配 方 ， 墨 讶 回收 有 污染 风险 ， 因 此 使 得 这 项 技 
术 对 细胞 打印 无 用 。 所 以 到 目前 为 止 ， 只 有 图 7-2a 所 示 的 按 需 喷 墨 打印 技术 
可 用 在 细胞 打印 上 。 

Boland 和 他 的 同事 们 (2003) 使 用 热 敏 的 凝 胶 使 3D 细胞 组 件 与 牛 主 动脉 
的 内 皮 细 胞 层 层 连接 。 他 们 观察 到 在 连续 的 组 织 工程 构造 细胞 培养 时 ， 在 水 凝 
胶 中 细胞 相互 融合 。Cooper 和 他 的 同事 证 明了 通过 应 用 喷 墨 生物 打印 技术 来 空 
间 控 制 体 外 骨 形 成 细胞 分 化 和 体内 骨 形 成 是 可 行 的 。 他 们 的 研究 表明 ， 通 过 使 
用 喷 墨 生物 打印 技术 可 以 创建 3D 持久 生物 骨 形 态 发 生 和 蛋白 -2 (BMP-2) ， 以 
及 在 多 微 孔 的 文 架 中 修复 失去 活性 的 细胞 。 半 圆 形 的 BMP-2 图 样 被 印 在 人 类 
同 种 异体 移植 物 支架 结构 上 。 他 们 认为 ， 体 内 骨 形 成 的 模式 类 似 于 体外 成 骨 细 
胞 的 分 化 反应 (Cooper 等，2010) 。 喷 墨 打 印 机 也 可 以 用 来 输送 药物 或 其 他 活 
性 生物 分 子 和 细胞 。 然 而 ， 过 程 中 与 施加 电压 相关 的 剪 切 应 力 可 能 会 降解 酶 活 
HE (Cook 等 ，2010) Ola Hermanson 和 他 的 同事 们 使 用 了 一 种 喷 墨 打印 机 打 
印 聚 丙烯 酰胺 基 水 凝 胶 生物 活性 大 分 子 ， 随 后 将 其 种 植 在 初级 胚胎 神经 干细胞 
上 。 他 们 观察 到 喷 墨 打印 可 以 成 功 地 结合 基因 传递 ， 实 现 干细胞 分 化 的 有 效 控 
制 (Ikhanizadeh 等 ，2007) 。 尽 管 喷 墨 生物 打印 是 最 常用 的 打印 活 细 胞 和 生物 
材料 的 方法 之 一 ， 但 是 该 技术 仍然 面临 着 许多 挑战 。 考 虑 到 喷 墨 打印 机 需要 细 
胞 悬浮 在 液体 中 ， 因 此 细胞 聚集 和 沉积 是 系统 的 固有 缺点 (Parsa %, 2010) 。 
由 于 打印 时 的 高 剪 切 应 力 ， 细 胞 生存 能 力 和 生物 分 子 活 性 的 降低 也 是 喷 墨 生物 
打印 技术 的 缺点 。 


7.2.2 立体 光 刻 和 双 光 子 聚 合 


立体 光 刻 或 光 固 化 是 另 一 种 适用 于 生物 打印 的 3D 打印 技术 (Melchels 等 ， 
2010) 。 大 多 数 的 基于 光 固 化 的 生物 打印 设备 与 最 先 开 发 的 相 类 似 ( Cook 等 ， 
2003; Dhariwala 等 ，2004) 。 电 脑 控制 的 激光 束 刻 画 出 一 个 图 样 ， 细 胞 负载 结 
构 被 建立 在 自 下 而 上 的 支撑 平台 上 ， 这 个 平台 在 树脂 表面 的 下 方 ， 如 图 7-2b 
所 示 。 

Arcaute 和 她 的 研究 小 组 (2006) 说 明了 可 以 通过 改变 激光 能 量 、 作 为 连 
接 材料 的 聚 二 甲 基 丙烯 酸 盐 的 浓度 以 及 光 引 发 剂 的 类 型 和 浓度 来 改变 固化 深度 
的 精度 。 随 后 ， 这 个 研究 小 组 通过 立体 光 刻 技术 制造 了 一 个 具有 生物 活性 的 支 
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架 。 人 类 皮肤 成 纤维 细胞 被 种 植 于 制造 出 的 支架 顶端 。 他 们 使 用 欧 光 显微镜 检 
查 技 术 ， 以 便 发 现 特定 区 域 中 具有 生物 活性 的 细胞 的 位 置 (Arcaute 等 ， 
2010)。 

双 光 子 聚 合 是 男 一 种 新 兴 的 光 刻 技术 。 在 这 个 过 程 中 ， 应 用 光 引 发 聚合 化 
学 反应 来 使 光敏 材料 聚合 。 双 光子 聚合 通过 近 红 外 800nm 飞 秒 激光 脉冲 激发 
聚合 作用 (Liska 4, 2007) 。 

最 近 ，Ovsianikov 和 他 的 团队 (201la, b) 通过 双 光 子 聚合 制造 出 了 3D 
聚 乙 二 醇 支架 。 制 造 出 的 支架 是 可 再 生 的 ， 它 适合 研究 三 维 结构 中 的 细胞 活动 
进程 ， 以 及 更 好 地 理解 体外 器 官 是 怎么 形成 的 。 他 们 的 工作 结果 表明 ， 双 光子 
聚合 可 用 于 聚合 聚 乙 二 醇 基 材 料 形 成 3D 结构 ， 这 些 结构 模仿 原生 细胞 环境 的 
物理 和 生物 特性 ( Ovsianikov 等 ，2011b) 。 研 究 人 员 还 通过 使 用 双 光 子 聚 合 技 
术 制 造 甲 基 丙 烯 酰胺 改 性 明胶 支架 用 于 组 织 工程 应 用 领域 。 结 果 表 明 ， 制 造 出 
的 文 架 适用 于 文 持 猪 间 充 质 干 细胞 粘 附 和 随后 的 增殖 ( Ovsianikov SF, 
2011a)。 


7.2.3 直接 激光 打印 


借助 激光 的 模式 化 细胞 成 为 首 批 2D 细胞 模式 化 的 方法 之 一 。 各 种 利用 激 
光 的 方法 已 经 被 用 于 细胞 移动 ( 见 图 7-2c)。 在 细胞 应 用 上 最 常用 的 基于 激光 
的 直 写 技术 有 激光 诱导 顺 向 迁移 (Laser-Induced Forward Transfer, LIFT) 法 、 
吸收 膜 辅 助 LIFT ( Absorbing Film- Assisted LIFT，AFALIFT) 法 、 激 光 制 导 直 
© (Laser-Guided Direct Writing, LGDW) 法 、 和 矩阵 脉冲 激光 蔡 发 直 写 
( Matrix- Assisted Pulsed Laser Evaporation Direct Writing, MAPLEDW) 法 和 生物 
激光 加 工 ( Biological Laser Processing, BioLP), LIFT, AFALIFT, BioLP 和 
MAPLEDW 在 细胞 直 写 方法 上 有 明显 的 相似 性 。 这 些 直 写 技术 使 用 了 一 面 涂 有 
细胞 的 激光 透明 打印 带 ， 这 些 细 胞 要 么 通过 初始 细胞 依附 在 生物 聚合 物 上 ， 要 
么 均匀 地 悬浮 在 一 层 薄 蒲 的 液体 (通常 是 细胞 培养 基 与 甘油 混合 ) 或 水 凝 胶 
里 。 接 收 基板 上 涂 上 一 种 生物 聚合 物 或 细胞 培养 基 来 维持 细胞 粘 附和 持续 增 
长 。 基 板 被 安装 在 机 动 台 上 ， 与 涂 有 细胞 的 带 面对面 放置 。 脉 冲 激光 光束 通过 
带 传 播 ， 用 于 推动 细胞 从 带 移 疝 接收 板 。 细 胞 支持 层 的 快速 挥发 产生 的 力 使 得 
细胞 能 穿 过 带 和 接收 板 之 间 的 小 间距 (700~2000pm)。 
Ovsianikov 和 他 的 团队 (2010) 应 用 LIFT 技术 实现 了 细胞 打印 的 目的 。 
他 们 认为 ， 为 了 控制 支架 内 细胞 的 迁移 和 细胞 间 的 相互 作用 ， 找 到 能 按 预先 设 
计 来 生产 3D 结构 的 新 技术 是 必要 的 。 因 此 ， 他 们 首先 使 用 双 光 子 聚 合 技术 生 
产 文 架 ， 然 后 细胞 借助 于 LIFT 技术 植 入 支架 内 。 这 表明 ， 用 这 一 技术 打印 多 
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种 细胞 类 型 进入 到 3D 支架 内 变 得 可 能 。 结 合 LIFT 和 双 光 子 聚 合 技术 提 供 了 
一 个 在 微 尺度 上 制造 3D 多 细胞 组 织 构件 和 人 造 细胞 外 基质 的 工程 方法 。Guil- 
lemot 和 同事 们 (2011) 应 用 AFALIFT 技术 进行 细胞 打印 。 他 们 证 明 ， 由 于 从 
长 远 来 看 生物 学 存在 潜在 危害 ， 而 应 用 AFALIFT 技术 可 以 避免 打印 金属 层 产 
生 的 碎片 。 

活 细胞 LGDW 技术 于 1999 年 发 展 起 来 (Odde, 1999; Oddle 等 ，2000 ) 。 
展 用 激光 ， 流 体 介 质 中 的 自然 对 流 引起 的 细胞 漂移 将 细胞 直接 沉积 到 一 个 未 经 
处 理 的 玻璃 表面 上 。 激 光 连 续 捕 获 到 漂移 到 光路 上 的 细胞 ， 把 细胞 拉 到 能 量 强 
度 最 大 的 激光 中 心 ， 并 使 它们 随 着 流体 沿 着 光 轴 移动 到 目标 表面 。 当 所 需 数量 
的 细胞 (一 个 细胞 或 多 个 细胞 ) 被 放置 在 一 个 大 小 为 10um 的 地 方 后 ， 聚 焦 透 
镜 把 焦点 转移 到 一 个 新 的 位 置 。 直 接 打印 指 的 是 过 程 中 未 使 用 遮光 蛙 或 类 似 的 
薄膜 。2005 年 ，Nahmias 和 他 的 团队 演示 了 LGDW 技术 能 在 微米 分 辨 率 上 将 
多 种 细胞 类 型 成 型 在 包括 生物 凝 胶 的 任意 表面 上 。 他 们 应 用 LGDW 将 人 类 脐 
静脉 内 皮 细 胞 (Human Umbilical Vein Endothelial Cells, HUVEC) 以 微米 级 的 
精度 种 植 在 二 维和 三 维 体 上 。 通 过 将 HUVEC 成 型 在 人 工 基底 膜 上 ， 他 们 可 以 
直接 自 组 装 成 所 需 模式 的 血管 结构 。 最 后 ， 通 过 共同 培养 肝 细 胞 和 血管 结构 就 
产生 了 与 肝 血 赛 相 似 的 聚合 管状 结构 (Nahmias 等 ， 2005 ) o Jason A. Barron All 
他 的 同事 们 (2004a, b) 应 用 另 一 个 激光 打印 技术 一 -MAPLEDW， 可 以 快速 
准确 地 沉积 乳 类 细胞 。 最 近 ，Bruce 和 他 的 同事 们 也 用 类 似 的 方法 一 一 基于 激 
光 制 导 技术 的 细胞 沉积 显微镜 通过 它 可 以 将 单个 细胞 微 成 型 到 具有 高 空间 分 辨 
率 的 基体 的 特定 点 。 他 们 的 沉积 显微镜 可 将 不 同 的 细胞 类 型 成 型 到 标准 人 研究 设 
备 上 ， 并 提供 长 期 的 细胞 培养 。 类 似 于 其 他 基于 激光 的 打印 方法 ，Wu 和 他 的 同 
事 应 用 生物 激光 打印 ， 来 制造 HUVEC 分 支 / 茎 的 结构 和 人 类 脐 静 脉 平滑 肌 细 胞 。 
他 们 模仿 自然 组 织 的 血管 网 络 ， 但 也 人 允许 细胞 离开 闪 杆 和 分 支 来 开发 新 的 和 更 
好 的 结构 (Wu £, 2010), Guillotin 和 他 的 研究 小 组 (2011) 也 用 海藻 酸 油墨 
打印 人 类 内 皮 细胞 以 及 使 用 BioLP 沉积 纳米 颗粒 的 羟 磷 灰 石 。Pirlo 等 人 (2006) 
设计 了 一 个 激光 细胞 沉积 系统 ， 通 过 它 可 以 在 多 样 的 体外 环境 下 应 用 激光 把 单 
个 细胞 定位 在 特定 点 。 最 后 ， 他 们 的 激光 细胞 沉积 系统 可 以 实现 在 特定 的 时 间 
将 单个 细胞 放置 在 细胞 培养 液 中 ， 从 而 系统 地 研究 细胞 -细胞 以 及 细胞 - 细胞 外 基 
质 (Extracellular Matrix, ECM) 的 交互 作用 (Pirlo 等 ，2006) 。 

激光 细胞 打印 的 方法 非常 灵活 ， 可 以 准确 地 成 型 细胞 。 然 而 ， 这 些 方 法 大 
多 局 限于 2D 模式 ， 很 难 制造 三 维 结构 。 激 光 细 胞 打印 的 另 一 个 缺点 是 细胞 损 
伤 ， 损 伤 来 自 于 细胞 液 滴 的 形成 和 着 陆 过 程 中 产生 的 机 械 应 力 。 激 光 打 印 引起 
的 热 应 力 和 紫外 线 辐射 也 会 影响 细胞 的 生存 能 
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7.2.4 挤 出 打印 


1. 细胞 负载 打印 

挤 压 生 物 打印 技术 的 主要 原理 是 强迫 连续 纤维 的 材料 以 被 探 的 方式 通过 噬 
嘴 构 建 一 个 三 维 结构 (SLA 7-2d) 。 为 了 挤 压 打 印 细胞 ， 材 料 通常 包括 一 个 非 
常 黏 的 充满 细胞 的 水 凝 胶 (Fedorovich 等 ，2007) ， 它 有 能 力 在 没有 应 用 高 温 
的 情况 下 从 喷嘴 流出 。 当 材料 通过 热 的 、 物 理 的 或 化 学 的 方法 沉积 和 变 成 固体 
后 ， 它 可 提供 足够 的 力学 完整 性 来 制造 3D 结构 。 这 里 的 生物 设计 通常 是 简单 
的 ， 包 括 一 个 三 轴 机 器 人 来 控制 由 压缩 空气 系统 或 体积 位 移 笔 或 喷嘴 直径 为 
150~ 500um 的 注射 器 引起 的 运动 。 弗 莱 堡 研究 中 心 的 Landers 和 Miilhaupt 
(2000) 开发 了 一 种 叫 作 bioplotting 的 挤 压 式 生物 打印 方法 。bioplotting 是 生物 
制造 基于 连续 送 丝 的 挤 压 技术 。3D 制作 以 三 层 方式 通过 计算 机 控制 沉积 材料 
的 表面 。 喷 胶 头 在 三 维 空间 中 移动 ， 而 制造 平台 是 固定 的 。 它 既 可 以 间歇 性 地 
喷 微 点 ， 也 可 以 连续 喷 困 。Landers 和 他 的 同事 们 开发 出 了 能 够 打印 封装 了 细 
胞 的 印刷 水 凝 胶 支 架 的 生物 打印 机 。Fedorovich 和 他 的 研究 小 组 (2008) 也 用 
类 似 的 生物 打印 机 来 打印 骨 组 织 。 他 们 首次 展示 了 对 植 人 体内 部 的 打印 移植 体 
内 部 的 骨 和 内 皮 的 祖 细胞 进行 的 维护 (Fedorovich 等 ，2011) 。 这 种 生物 打印 
工艺 由 Envisiontech (envisiontech. com) 公司 进行 了 商业 化 。 

Smith 和 他 的 同事 们 还 使 用 了 一 台 由 nSerypt 公司 开发 的 基于 挤 压 的 商用 打 
印 机 。 他 们 用 此 打印 机 将 封装 在 Pluronic-F127 中 的 人 类 成 纤维 细胞 或 工 型 胶 
原 蛋 白 中 的 牛 主动 脉 内 皮 细 胞 的 冷 溶液 (2%C ~10%C ) 沉积 到 了 加 热 过 的 基板 
上 ， 生 物 聚 合 物 的 热 胶 化 促成 了 打印 结构 的 凝固 。 低 温 的 应 用 导致 细胞 存活 率 
低 (Smith 等 ，2004) 。 重 要 的 是 ，Smith 的 工作 表明 ，CADZCAM 技术 可 以 用 
来 沉积 类 似 血 管 结构 的 、 充 满 细 胞 的 结构 。 

Butcher 和 他 的 同事 应 用 3D 生物 打印 制作 出 了 活 海棠 酸 钠 / 明 胶水 凝 胶 阀 管 
道 ， 其 具有 解剖 学 上 正确 的 体系 结构 和 直接 的 双重 细胞 类 型 。 研 究 人 员 使 用 一 种 改 
进 的 fab@ home 打印 机 打印 封装 有 细胞 的 水 凝 胺 。 生 物 打印 后 ， 置 于 培养 环境 下 的 
封装 在 海 池 酸 钠 /明胶 水 凝 胶 盘 中 的 主动 脉 根 罕 平 滑 肌 细 胞 和 主动 脉 淤 小 叶 间 质 细 
胞 (VIC) 经 过 7 天 之 后 仍然 存活 (Duan 等 ，2013) ( 见 图 7-3)。 

挤 压 式 生 物 打印 机 也 被 用 于 打印 充满 干细胞 的 水 凝 胺 。Xu 等 人 (2009) 
表明 ， 打 印 在 明胶 /海藻 酸 钠 /纤维 蛋白 原 凝 胶 的 脂肪 干细胞 (Adipose-Derived 
Stem Cells, ASCs) 能 在 打印 的 通道 壁 上 分 化 成 内 皮 细 胞 。 他 们 使 用 带 两 个 喷 
嘴 的 、 由 叫 细胞 装配 器 的 电脑 控制 的 生物 打印 机 打印 带 有 方形 网 格 和 有 序 通道 
的 3D 结构 。 同 一 组 也 用 脂肪 基质 细胞 结合 明胶 /海藻 酸 钠 /纤维 蛋白 原水 凝 胶 
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图 7-3 ESTES AE YE FT EN 
a) 显 微 CT 图 像 重 建 主动 脉 办 模型 b, c) 具有 两 种 细胞 类 型 和 两 个 注射 器 的 生物 打印 示意 图 
d) 先 印 两 层 主动 脉 汶 管 道 荧 光 图 像 e) 生物 打印 的 主动 脉 闪 导管 
(转载 许可 : Duan, B. et al. , J. Biomed. Mater. Res. A, 101, 1255-1264, 2013) 























形成 了 血管 状 的 网 络 结构 ， 肝 细胞 结合 明胶 /海藻 酸 钠 / 壳 聚 糖 被 放 在 它 的 周 
围 ， 用 来 制造 像 肝脏 一 样 的 复杂 的 3D 结构 (Shengjie 等 ，2009) ( 见 图 7-4)。 

Khademhosseini 教授 和 他 的 团队 用 细胞 负载 印刷 技术 通过 带 有 细胞 的 水 凝 
胶 制 造 出 了 微 流体 通道 (Ling 等 ，2007)。 他 们 指出 ， 将 哺乳 动物 细胞 封装 在 
微 流 控 通 道 ， 可 能 对 从 组 织 工 程 到 细胞 诊断 化 验 的 应 用 都 是 有 帮助 的 。 他 们 提 
出 了 一 种 用 细胞 负载 琼脂 糖水 凝 胶 制 作 微 流体 通道 的 技术 。 不 同 维度 的 通道 被 
制造 出 来 。 虽 然 高 度 多 孔 ， 但 琼脂 糖 是 一 个 合适 的 微 流 体 通道 材料 。 舱 入 微 流 
体 模具 中 的 细胞 分 布 良好 ， 和 泵 人 通道 的 介质 允许 了 营养 物质 和 废物 的 交换 。 虽 
然 大 多 数 细胞 在 设备 制造 初期 保持 活性 ， 但 三 天 后 只 剩 下 那些 微 流体 通道 附近 
的 细胞 存活 了 下 来 ， 这 就 展示 了 通过 灌注 的 微 流体 通道 网 络 提供 营养 和 氧气 来 
维持 大 的 水 凝 胶 中 的 细胞 生存 能 力 的 重要 性 。 

挤 压 打印 细胞 负载 水 凝 胶 存 有 一 些 挑 战 。 首 先 ， 用 于 细胞 封装 的 水 凝 胶 材 
料 可 能 会 限制 细胞 间 的 相互 作用 和 细胞 外 基质 的 形成 。 由 于 水 凝 胶 的 弱 力学 性 
能 ， 因 此 打印 出 来 的 结构 缺乏 完整 性 。 这 可 能 会 限制 打印 构件 的 尺寸 ， 使 得 对 
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图 7-4 挤 压 式 生 物 打印 
a) 在 明胶 /海苔 酸 钠 /胶原 蛋白 中 的 肝 细 胞 连续 沉积 b) 在 明胶 /海藻 酸 钠 / 纤 维 蛋 
白 原 中 的 ASCs c) 产生 肝脏 三 维 构造 
(改编 自 : Shengjie，L. et al. , J. Bioact. Compat. Polym. , 24, 249-265, 2009) 


打印 结构 的 植 人 和 维护 变 得 困难 。 水 凝 胶 用 于 打印 组 织 结构 也 可 能 导致 移植 后 
产生 免疫 原 性 反应 。 

2. 直接 细胞 打印 / 自 组 装 

组 织 融合 的 概念 和 组 织 流动 性 是 以 自 组 装 的 现代 器 官 打 印 技术 为 基础 的 
(Steinberg, 1963; Foty 等 ，1994) 。 直 接 细 胞 打印 ， 也 称 为 自 组 装 或 无 支架 生 
物 打 印 ， 采 用 层 打 印 多 细胞 聚集 或 自 组 装 组 织 球 作 为 构建 块 体 (Mironov， 
2003; Mironov 等 ，2003 、2008) (图 7-2e)。 这 种 技术 的 主要 思想 是 不 借助 任 
何 支架 形成 紧密 放置 多 细胞 聚集 的 组 织 融 合 或 组 织 球 。 组 织 融 合 遍 布 在 胚胎 发 
AP (Perez-Pomares 等 ，2006) ， 因 此 这 种 生物 制造 技术 被 认为 是 仿生 。 细 胞 
聚集 或 通过 在 微 模 铸 板 上 植 人 和 培养 ， 微 组 织 按 预 先 设计 的 形状 被 制造 出 来 ， 
然后 作为 构建 块 在 一 个 更 高 的 层次 组 装 多 细胞 组 织 。 在 电脑 的 帮助 下 控制 自动 
化 生物 打印 方法 ， 组 织 或 器 官 打印 技术 可 以 完全 自动 化 。 发 展 完 全 的 器 官 生 物 
打印 技术 可 以 打印 具有 三 维 血 管 功能 的 人 体 右 官 或 活 的 功能 器 官 ， 并 用 于 手术 
植 人 (Rivron 等 ，2009) 。 

Forgacs 和 他 的 同事 们 ( Norotte 等 ，2009) 开发 了 一 个 通过 挤 压 生物 打印 
技术 的 完全 生物 自 组 装 方法 来 实现 无 支架 小 直径 血管 的 重建 。 多 种 类 型 的 血管 
细胞 (包括 内 皮 、 平 滑 肌 细 胞 和 成 纤维 细胞 ) 聚合 成 多 细胞 球状 体 单元 或 可 
控 直径 的 圆柱 体 (300~500mm) 单元 。 它 们 被 一 层 一 层 地 打印 在 作为 成 型 模 
板 的 琼脂 糖 棒 上 。 对 不 同 单元 进行 打印 后 的 融合 处 理 就 生成 了 单 层 与 双 层 的 小 
直径 血管 (外 径 尺寸 0.9~2. 5nm)。 这 种 方法 的 一 个 独特 性 在 于 它 能 通过 直接 
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打印 无 支架 多 细胞 聚集 物 来 生成 血管 ， 如 图 7-5 所 示 。 这 种 被 开发 出 来 的 生物 
打印 技术 由 Organovo 公司 进行 了 商业 化 。 


Ld 
Fé 





a) b) c) 











7-5 直接 打印 无 支架 多 细胞 聚集 物 生 成 的 血管 (上 图 为 设计 模板 ， 下 图 为 融合 结构 ) 
a) 用 生物 墨汁 构造 的 具有 不 同 血管 直径 的 设计 模板 和 融合 结构 (下 图 ) b) H SMC 球体 〈 暗 ) 
和 了 CS ( 浅 色 ) 建立 的 结构 ， 融 合 后 的 横 截面 (底部 ) 表明 ， 管 腔 主要 由 内 皮 细 胞 组 成 ce) 模板 构 

建 双 层 血管 ( 顶部) 。 内 层 是 由 SMC 积木 〈 浅 色 ) 、 成 纤维 细胞 积木 二 (上 暗色 ) 组 成 。 
这 个 横 截面 (底部 ) 显示 融合 和 两 种 类 型 的 细胞 的 隔离 ， 即 模仿 媒体 和 血管 外 膜 。 
(Hii A: Jakab et al. , Tissue engineering by self-assembly and bio- printing 
of living cells, Biofabrication. Copyright 2010, IOP Publishing) 































































































Chang 和 他 的 同事 们 (2011) 开发 了 一 种 利用 混合 生物 打印 技术 来 创建 
3D 微 器 官 的 技术 ， 微 器 官能 以 增强 的 功能 仿生 细胞 的 自然 微 环 境 。 研 究 人 员 
使 用 一 个 自动 化 注射 机 引导 细胞 混合 生物 打印 过 程 。 他 们 首先 注射 凝 胶 行 ， 然 
后 使 用 注射 凝 胶 作 为 模具 将 微血管 细胞 和 和 孤立 微 脉 管 片段 打印 其 中 ， 形 成 复合 
3D 结构 。 合 成 结构 中 的 打印 细胞 和 血管 片段 仍然 保持 活性 。 

细胞 直接 打印 也 可 用 于 打印 带 有 多 种 细胞 的 复杂 组 织 结构 。 因 为 活 细 
胞 可 被 直接 打印 ， 无 须 与 水 凝 胶 混 合 或 植 入 到 支架 中 ， 因 此 不 会 出 现任 何 
免疫 原 性 排斥 反应 或 炎症 问题 。 细 胞 成 型 可 以 通过 自动 生物 打印 技术 轻松 
实现 。 然 而 ， 打 印 的 组 织 结构 需 要 血管 化 以 存活 和 体外 形成 组 织 或 器 官 蔡 
代 品 。 另 一 个 挑战 是 在 打印 过 程 中 保持 弱 力 学 性 能 细胞 的 形态 或 细胞 在 三 
维 空间 的 聚集 。 
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3. 大 血管 构造 的 直接 细胞 打印 
无 支架 较 小 直径 的 管状 移植 物 的 组 织 工程 已 经 得 到 了 研究 (Norotte 
等 ，2009) 。 然 而 ， 先 前 的 研究 仅 限 于 制造 简单 的 小 直径 管状 血管 导管 。 
我 们 开发 了 新 的 计算 机 辅助 算法 和 策略 来 对 符合 仿生 学 的 人 类 主动 脉 组 织 
进行 建 模 和 3D 生物 打印 (Kucukgul 等 ，2014) 。 圆 柱 形 小 鼠 胚 胎 成 纤维 
细胞 (Mouse Embryonic Fibroblast, MEF) 聚集 物 和 琼脂 糖 基 支 撑 结 构 通 
过 使 用 Novogen MMX 生物 打印 机 被 3D 打印 出 来 ， 如 图 7-6 所 示 。3D 生物 
打印 机 有 两 种 沉积 头 ， 并 配 有 分 别 用 于 供 细胞 聚集 和 装 水 凝 胶 的 玻璃 毛细 
Eo MEF 细胞 的 培养 基于 一 般 细 胞 培养 协议 。 为 获得 打印 所 需 的 细胞 颗 
粒 ， 在 细胞 从 细胞 培养 瓶 中 取出 后 又 对 其 进行 了 相对 高 速 的 离心 分 离 。 一 

且 获 得 致密 细胞 颗粒 ， 则 把 它 转移 到 毛细 血管 中 进行 连续 生物 打印 。 
E fh 












细胞 头 支撑 材料 头 





图 7-6 Organovo Novogen MMX 生物 打印 机 








因为 这 项 工作 的 主要 目标 是 3D 生物 打印 解剖 学 上 正确 的 血管 ， 所 以 需要 获得 
其 原始 的 几何 形状 和 将 其 转化 成 一 个 计算 机 模型 。 因 此 ， 血 管 结构 的 正确 形式 可 以 
完全 在 生物 制造 过 程 中 被 仿造 出 来 。 部 分 腹 主 动脉 模型 被 选择 用 来 说 明 上 面 提出 的 
3D 生物 打印 大 血管 结构 的 方法 。 主 动脉 的 几何 形状 从 一 个 医学 成 像 系 统 获 得 ， 然 
后 转换 成 一 个 STL 模式 的 3D 电脑 模型 。STL 文件 由 许多 三 角形 构成 ， 这 些 三 角形 
被 用 来 细 分 腹 主 动脉 的 表面 。 为 了 能 够 优化 3D 生物 打印 和 生成 加 工 路 径 ， 获 得 的 
腹 主 动脉 的 STL 模型 需要 被 进行 表面 参数 化 。 一 个 基于 网 格 结构 几何 形状 信息 
(三 角 面 ) 的 新 颖 生物 模型 方法 被 开发 来 创建 平滑 的 参数 化 的 表面 。 这 种 方法 通过 
网 格 模 型 来 生成 截面 曲线 以 及 中 心 点 ， 然 后 利用 这 些 中 心 点 来 生成 中 心 线 。 光 滑 的 
参数 化 表面 就 沿 着 这 些 中 心 线 而 生成 ， 如 图 7-7 所 示 。 
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近似 的 
主动 脉 表面 

















图 7-7 面向 大 血管 结构 的 3D 生物 打印 方法 
a) 从 样品 核磁 共振 成 像 数据 中 准确 捕获 主动 脉 的 几 
何 形 状 b) 分 割 后 的 数据 转换 成 一 个 三 维 表 面 作为 立体 光 刻 模型 












































生物 模型 设计 阶段 过 后 ， 带 有 特定 的 微 毛 细 管 直径 (450pm) 的 主动 肪 
模型 就 被 一 层 一 层 地 垂直 地 打印 出 来 ,打印 使 用 水 凝 胶 作 为 支撑 性 材料 和 
MEF 细胞 作为 生物 墨汁 。 加 工 路 径 由 开发 的 计算 机 算法 生成 ， 整 个 打印 过 程 
无 有 顷 人 工 干预 。 
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为 了 生物 打印 解剖 学 上 
正确 的 主动 脉 模型 ， 弱 力学 
性 能 细胞 聚集 体 需要 水 凝 胶 
的 支撑 ， 以 保持 所 需 的 精确 
的 模仿 形状 。 图 7-8 所 示 为 
研制 的 新 的 自 支 撑 的 方法 ， 
其 中 细胞 聚集 体 〈 浅 圆柱 
体 ) 和 水 凝 胶 〈 深 圆柱 体 ) 
被 放置 在 前 层 所 形成 的 低洼 
处 来 形成 三 维 结构 。 

路 径 规划 和 优化 后 ， 圆 
柱 形 细胞 聚集 和 其 支撑 结构 














SERINE IE LA SHE 
( 深 色 ) 和 细胞 聚集 体 OGRE) 


就 由 3D 打印 机 (UL 7-6) 一 层 一 层 地 打印 出 来 。 如 图 7-9 所 示 ，MEF 细胞 
聚 集体 被 成 功 打印 在 由 支撑 材料 〈 水 凝 胶 ) 形成 的 低洼 处 。 这 些 细胞 通过 控 
制 生物 打 印 机 的 细胞 和 支持 头 被 直接 打印 出 来 。 生 物 打印 后 ， 打 印 组 织 构造 被 


保存 在 一 个 钴 化 器 中 ， 直 到 细胞 聚集 体 融 合 ， 


形成 组 织 结构 。 





Al7-9 3D 打印 的 MEF 细胞 聚集 体 最 初 月 








有 于 模仿 主动 脉 
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7.3 ”结语 


本 章 提出 了 一 项 使 用 3D 打印 技术 来 进行 生物 打印 组 织 或 器 官 的 新 颖 方 
法 。 多 种 SD 打印 技术 已 经 成 功 地 被 用 于 制造 可 探 几何 形 状 和 微 体系 结构 的 组 
织 文 架 。 然 而 ,支架 材料 可 能 发 生 的 免疫 原 性 反应 、 播 种 细胞 的 困难 、 血 管 化 
问题 促使 研究 人 员 开 发 出 了 使 用 活 细 胞 来 打印 组 织 或 吉 官 的 无 支架 生物 打印 方 
法 。 我 们 讨论 了 几 种 可 打印 鞭 代 病变 或 受 损 组 织 的 工程 奉 代 品 的 生物 打印 工 
艺 。 无 论 是 对 基于 文 架 还 是 基于 无 支架 的 生物 打印 过 程 而 言 ， 能 够 允许 氧气 、 
营养 输送 和 废物 移 除 的 组 织 构件 的 血管 化 问题 是 必须 要 加 以 考虑 的 。 组 织 或 器 
官 是 复杂 的 结构 ， 为 了 形成 成 功 的 组 织 和 器 官 ， 新 方法 必须 能 够 生物 仿生 几何 
形状 和 包括 ECM 的 多 细胞 体系 结构 。 新 开发 的 生物 打印 技术 应 该 不 仅 要 能 打 
印 正常 细胞 ， 而 且 还 要 能 打印 干细胞 和 活性 生物 分 子 以 刺激 细胞 进行 可 能 的 带 
官 生成 。 最 后 ,被 开发 的 组 织 工程 技术 也 必须 要 考虑 将 打印 出 的 三 维 组 织 构件 
用 于 临床 应 用 上 的 可 行 性 。 


致谢 


本 人 研究 受 助 于 土耳其 科学 技术 人 研究 委员 会 (TUBITAK ), 项 目 编 
号 112M094。 


参考 文献 


























[1] Arcaute, K., Mann, B., Wicker, R. “Stereolithography of spatially controlled multi- material 
bioactive poly (ethylene glycol) scaffolds.” Acta Biomater 6 (3) (2010); 1047- 1054. 

[2] Arcaute, K., Mann, B. K., Wicker, R. B. “Stereolithography of three- dimensional bio- 
active poly (ethylene glycol) constructs with encapsulated cells.” Ann Biomed Eng 34 (9) 
(2006) : 1429- 1441. 

[3] Barron, J. A., Ringeisen, B. R., Kim, H., Spargo, B. J., Chrisey, D. B. “ Appli- 
cation of laser printing to mammalian cells.” Thin Solid Films 453-454 (2004a) : 383-387. 

[4] Barron, J. A., Wu, P., Ladouceur, H. D., Ringeisen, B. R. “Biological laser printing: a 
novel technique for creating heterogeneous 3- dimensional cell patterns.” Biomed Microdevices 6 
(2) (2004b ) : 139- 147. 

[5] Boland, T., Mironov, V., Gutowska, A., Roth, E. A., Markwald, R. R. “Cell and 


organ printing 2; fusion of cell aggregates in three- dimensional gels.” Anat Rec A Discov Mol 


218 








[ 10] 





[11] 








[12] 


wm 第 7 章 = 生 物 打印 :=3D 反 印 在 医学 上 的 应 用 


Cell Evol Biol 272 (2) (2003) : 497-502. 
Boland, T., Xu, T., Damon, B., Cui, X. “Application of inkjet printing to tissue engi- 
neering.” Biotechnol J 1 (9) (2006) : 910-917. 
Bonassar, L. J., Vacanti, C. A. “Tissue engineering: the first decade and beyond.” J 
Cell Biochem Suppl 30-31 (1998) : 297-303. 
Calvert, P. “Materials science. Printing cells.” Science 318 (5848) (2007) : 208-209. 
Chang, C. C., Boland, E. D., Williams, S. K., Hoying, J. B. “Direct- write bioprinting 
three- dimensional biohybrid systems for future regenerative therapies.” J Biomed Mater Res B 
Appl Biomater 98 (1) (2011) : 160-170. 
Cook, C. C., Wang, T., Derby, B. “Inkjet delivery of glucose oxidase.” Chem Commun 
(Camb) 46 (30) (2010) : 5452-5454. 
Cooke, M. N., Fisher, J. P., Dean, D., Rimnac, C., Mikos, A. G. “Use of stere- 
olithography to manufacture critical-sized 3D biodegradable scaffolds for bone ingrowth.” J 
Biomed Mater Res B Appl Biomater 64 (2) (2003); 65-69. 
Cooper, G. M., Miller, E. D., Decesare, G. E. et al. “Inkjet-based biopatterning of 
bone morphogenetic protein-2 to spatially control calvarial bone formation.” Tissue Eng Part 
A 16 (5) (2010): 1749-1759. 
Derby, B. “Bioprinting: inkjet printing proteins and hybrid cell-containing materials and 
structures.” J Mater Chem 18 (47) (2008) : 5717. 
Dhariwala, B., Hunt, E., Boland, T. “Rapid prototyping of tissue-engineering con- 
structs, using photopolymerizable hydrogels and stereolithography.” Tissue Eng 10 (9/10) 
(2004) : 1316-1322. 
Duan, B., Hockaday, L. A., Kang, K. H., Butcher, J. T. “3D bioprinting of heter- 
ogeneous aortic valve conduits with alginate/gelatin hydrogels.” J Biomed Mater Res A 101 
(5) (2013); 1255-1264. 
Fedorovich, N. E., Alblas, J., de Wijn, J. R. et al. “Hydrogels as extracellular ma- 
trices for skeletal tissue engineering: state-of-the-art and novel application in organ print- 
ing.” Tissue Eng 13 (8) (2007): 1905-1925. 
Fedorovich, N. E., De Wijn, J. R., Verbout, A. J., Alblas, J., Dhert, W. J. 
“ Three- dimensional fiber deposition of cell-laden, viable, patterned constructs for bone 
tissue printing.” Tissue Eng Part A 14 (1) (2008) ; 127-133. 
Fedorovich, N. E., Wijnberg, H. M., Dhert, W. J., Alblas, J. “Distinct tissue for- 
mation by heterogeneous printing of osteo-and endothelial progenitor cells.” Tissue Eng Part 
A 17 (15/16) (2011); 2113-2121. 
Foty, R. A., Forgacs, G., Pfleger, C. M., Steinberg, M. S. “Liquid properties of 
embryonic tissues; measurement of interfacial tensions.” Phys Rev Lett 72 (14) (1994) : 
2298-2301. 


219 


3D 打 印 : 应 用 与 创新 oe 


[20] 


220 


Guillemot, F., Guillotin, B., Fontaine, A. et al. “Laser-assisted bioprinting to deal 
with tissue complexity in regenerative medicine.” MRS Bulletin 36 (12) (2011): 
1015-1019. 

Guillotin, B., Guillemot, F. “Cell patterning technologies for organotypic tissue fabrica- 
tion.” Trends Biotechnol 29 (4) (2011): 183-190. 

Guillotin, B., Souquet, A., Catros, S. et al. “Laser assisted bioprinting of engineered 
tissue with high cell density and microscale organization.” Biomaterials 31 (28) (2010) : 
7250-7256. 

Hafezi, F., Hosseinnejad, F., Fooladi, A. A. et al. “Transplantation of nano-bioglass/ 
gelatin scaffold in a non- autogenous setting for bone regeneration in a rabbit ulna.” J Mater 
Sci Mater Med 23 (11) (2012) : 2783-2792. 

Ilkhanizadeh, S., Teixeira, A. I., Hermanson, O. “Inkjet printing of macromolecules 
on hydrogels to steer neural stem cell differentiation.” Biomaterials 28 (27) (2007) : 
3936-3943. 

Jakab, K., Norotte, C., Marga, F., Murphy, K., Vunjak-Novakovic, G., and For- 
gacs, G. “Tissue engineering by self-assembly and bio- printing of living cells,” Biofabri- 
cation. 

Khoda, A. K., Ozbolat, I. T., Koc, B. “Engineered tissue scaffolds with variational 
porous architecture.” J Biomech Eng 133 (1) (2011); 011001. 

Khoda, A. K. M., Ozbolat, I. T., Koc, B. “Designing heterogeneous porous tissue 
scaffolds for additive manufacturing processes.” Comput Aided Design 45 (12) (2013a) : 
1507- 1523. 

Khoda, A. K. M. B., Koc, B. “Functionally heterogeneous porous scaffold design for 
tissue engineering.” Comput Aided Des 45 (11) (2013b) : 1276-1293. 

Kucukgul, C., Ozler S. B., Inci, I., Karakas E., Irmak S., Gozuacik D., Taralp, 
A., Koc B. “3D bioprinting of biomimetic aortic vascular constructs with self-supporting 
cells.” Biotechnol Bioeng 112 (4) (2014); 811-821. 

Landers, R., Miilhaupt, R. “Desktop manufacturing of complex objects, prototypes and 
biomedical scaffolds by means of computer- assisted design combined with computer- guided 
3D plotting of polymers and reactive oligomers.” Macromol Mater Eng 282 (1) (2000) : 
17-21. 

Langer, R., Vacanti, J. P.“Tissue engineering.” Science 260 (5110) (1993) : 920-926. 

Lee, J., Cuddihy, M. J., Kotov, N. A.  “Three-dimensional cell culture matrices: 
state of the art.” Tissue Eng Part B Rev 14 (1) (2008); 61-86. 

Leong, K. F., Cheah, C. M., Chua, C. K. “Solid freeform fabrication of three- dimen- 
sional scaffolds for engineering replacement tissues and organs.” Biomaterials 24 (13) 


(2003) : 2363-2378. 


[34] 


[35] 


[36] 


[37] 


[38] 


[39] 








[40] 


[44] 


[45] 


[46] 


[47] 








[48] 


wm 第 7 章 = 生 物 打印 :=3D 反 印 在 医学 上 的 应 用 


Ling, Y., Rubin, J., Deng, Y. et al. “A cell-laden microfluidic hydrogel.” Lab Chip 7 
(6) (2007) : 756-762. 

Liska, R., Schuster, M., Infiihr, R. et al. “Photopolymers for rapid prototyping.” J 
Coating Techn Res 4 (4) (2007) : 505-510. 

Ma,Z., Pirlo, R. K., Wan, Q. et al.“ Laser- guidance- based cell deposition microscope 
for heterotypic single-cell micropatterning.” Biofabrication 3 (3) (2011) : 034107. 
McGuigan, A. P., Sefton, M. V. “Modular tissue engineering; fabrication of a gelatin- 
based construct.” J Tissue Eng Regen Med 1 (2) (2007): 136-145. 

Melchels, F. P., Feijen, J., Grijpma, D. W. “A review on stereolithography and its 
applications in biomedical engineering.” Biomaterials 31 (24) (2010) : 6121-6130. 
Mironov, V. “Printing technology to produce living tissue.” Expert Opin Biol Ther 3 (5) 
(2003) : 701-704. 

Mironov, V., Boland, T., Trusk, T., Forgacs, G., Markwald, R. R.“Organ printing: 
computer-aided jet-based 3D tissue engineering.” Trends Biotechnol 21 (4) (2003): 
157-161. 

Mironov, V., Kasyanov, V., Drake, C., Markwald, R. R. “Organ printing: promises 
and challenges.” Regen Med 3 (1) (2008): 93-103. 

Mironov, V., Trusk, T., Kasyanov, V. etal. “Biofabrication; a 21st century manufac- 
turing paradigm.” Biofabrication 1 (2) (2009); 022001. 

Nahmias, Y., Schwartz, R. E., Verfaillie, C. M., Odde, D. J. “Laser-guided direct 
writing for threedimensional tissue engineering.” Biotechnol Bioeng 92 (2) (2005): 
129- 136. 

Nakamura, M., Kobayashi, A., Takagi, F. et al. “Biocompatible inkjet printing tech- 
nique for designed seeding of individual living cells.” Tissue Eng 11 (11/12) (2005): 
1658- 1666. 

Norotte,C., Marga, F. S., Niklason, L. E., Forgacs, G.“Scaffold-free vascular tissue 
engineering using bioprinting.” Biomaterials 30 (30) (2009): 5910-5917. 

Odde, D.“ Laser- guided direct writing for applications in biotechnology.” Trends Biotechnol 
17 (10) (1999) : 385-389. 

Odde,D. J., Renn, M. J.“Laser- guided direct writing of living cells.” Biotechnol Bioeng 
67 (3) (2000) : 312-318. 

Ovsianikov, A., Deiwick, A., Van Vlierberghe, S. et al. “Laser fabrication of three- 
dimensional CAD scaffolds from photosensitive gelatin for applications in tissue 
engineering.” Biomacromolecules 12 (4) (2011a) : 851-858. 

Ovsianikov, A., Gruene, M., Pflaum, M. et al. “Laser printing of cells into 3D scaf- 
folds.” Biofabrication 2 (1) (2010) ; 014104. 


Ovsianikov, A., Malinauskas, M., Schlie, S. et al. “Three-dimensional laser micro- 


221 


3D 打 印 : 应 用 与 创新 = 


[54] 


[55] 


[56] 








[57] 


[58] 








[59] 


[60] 








[61] 


[62] 


and nano-structuring of acrylated poly ( ethylene glycol) materials and evaluation of their 
cytoxicity for tissue engineering applications.” Acta Biomaterialia 7 (3) (2011b): 
967-974. 

Ozbolat, I. T., Koc, B.“ A continuous multi- material toolpath planning for tissue scaffolds 
with hollowed features.” Comput Aided Des Appl 8 (2) (2011) ; 237-247. 

Parsa, S., Gupta, M., Loizeau, F., Cheung, K. C.“ Effects of surfactant and gentle 
agitation on inkjet dispensing of living cells.” Biofabrication 2 (2) (2010): 025003. 
Peltola, S. M., Melchels, F. P., Grijpma, D. W., Kellomaki, M. “A review of 
rapid prototyping techniques for tissue engineering purposes.” Ann Med 40 (4) (2008) : 
268-280. 

Perez-Pomares, J. M., Foty, R. A. “Tissue fusion and cell sorting in embryonic devel- 
opment and disease; biomedical implications.” Bioessays 28 (8) (2006) : 809-821. 
Pham, Q. P., Sharma, U., Mikos, A. G. “Electrospinning of polymeric nanofibers for 
tissue engineering applications; a review.” Tissue Eng 12 (5) (2006): 1197-1211. 
Pirlo, R. K., Dean, D. M., Knapp, D. R., Gao, B. Z. “Cell deposition system 
based on laser guidance.” Biotechnol J 1 (9) (2006): 1007-1013. 

Rivron, N. C., Rouwkema, J., Truckenmuller, R. et al. “Tissue assembly and organi- 
zation: developmental mechanisms in microfabricated tissues.” Biomaterials 30 (28) 
(2009) : 4851-4858. 

Schade,R., Weiss, T., Berg, A., Schnabelrauch, M., Liefeith, K.“Two- photon techniques in 
tissue engineering.” Int J Artif Organs 33 (4) (2010) : 219-227. 

Shengjie, L., Zhuo, X., Xiaohong, W. et al. “Direct fabrication of a hybrid cell/hy- 
drogel construct by a double-nozzle assembling technology.” J Bioact Compat Polym 24 
(3) (2009) : 249-265. 

Skardal, A., Zhang, J., McCoard, L. et al. “Photocrosslinkable hyaluronan- gelatin hy- 
drogels for twostep bioprinting.” Tissue Eng Part A 16 (8) (2010) : 2675-2685. 

Smith, C. M., Christian, J. J., Warren, W. L., Williams, S. K.“ Characterizing en- 
vironmental factors that impact the viability of tissue-engineered constructs fabricated by a 
direct- write bioassembly tool.” Tissue Eng 13 (2) (2007): 373-383. 

Smith, C. M., Stone, A. L., Parkhill, R. L. etal. “Three-dimensional bioassembly 
tool for generating viable tissue- engineered constructs.” Tissue Eng 10 (9/10) (2004): 
1566- 1576. 

Steinberg, M. S. “Reconstruction of tissues by dissociated cells.” Science 141 (3579) 
(1963) : 401-408. 

Whitesides, G. M., Boncheva, M. “Beyond molecules; self-assembly of mesoscopic and 
macroscopic components.” Proc Natl Acad Sci USA 99 (8) (2002) : 4769-4774. 


Wu, P. K., Ringeisen, B. R. “Development of human umbilical vein endothelial cell 


[66] 


[69] 


Bon 第 7 章 = 生 物 打印 :=3D 抒 印 在 医学 上 的 应 用 


(HUVEC) and human umbilical vein smooth muscle cell (HUVSMC) branch/stem struc- 
tures on hydrogel layers via biological laser printing ( BioLP ).” Biofabrication 2 (1) 
(2010) : 014111. 

Xu, M., Yan, Y., Liu, H., Yao, R., Wang, X. “Controlled adipose-derived stromal 
cells differentiation into adipose and endothelial cells in a 3D structure established by cell- as- 
sembly technique.” J Bioact Compat Polym 24 (1 Suppl) (2009) : 31-47. 

Xu, T., Jin, J., Gregory, C., Hickman, J. J., Boland, T. “Inkjet printing of viable 
mammalian cells.” Biomaterials 26 (1) (2005) : 93-99. 

Yeong, W. Y., Chua, C. K., Leong, K. F., Chandrasekaran, M.“ Rapid prototyping 
in tissue engineering; challenges and potential.” Trends Biotechnol 22 (12) (2004): 
643-652. 

Yuan, D., Lasagni, A., Shao, P., Das, S. “Rapid prototyping of microstructured hy- 
drogels via laser direct- write and laser interference photopolymerisation.” Virtual Phys Pro- 


totyp 3 (4) (2008) : 221-229. 


223 


HE 多 功能 打印 : 将 电子 产品 






fl ASD FJ EN PEE 


i 


8.1 引言 
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本 章 将 讨论 如 何 利用 3D 打印 技术 制备 包含 电子 产品 的 3D 零件 。 

根据 美国 材料 与 试验 协会 的 定义 "i ，3D 打印 或 快速 成 型 是 一 种 根据 三 维 
模型 数据 ， 通 常 采用 层 层 全 加 方式 ， 将 材料 连接 以 形成 物体 的 过 程 。 除 了 层 式 
3D 打印 技术 外 ， 还 有 一 种 直 写 (Direct- Writing, DW) 技术 。 直 写 技术 是 将 功 
能 材料 或 结构 材料 精确 地 沉积 在 基体 上 数字 化 定义 的 位 置 ””。 直 写 技 术 通 党 
用 于 在 已 存在 的 零件 表面 上 打印 电子 产品 。 目 前 ， 越 来 越 多 的 人 对 在 3D 打印 
的 零件 内 部 打印 电子 产品 这 种 复合 技术 产生 兴趣 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 采用 
“3D 打印 ”这 一 术语 来 描述 层 式 制造 的 一 般 领 域 ， 而 在 描述 沉积 功能 电子 材 
料 的 方法 时 将 采用 “ 直 写 ”这 一 术语 "1 。 

尽管 现在 存在 多 种 3D 打印 技术 ,但 它们 都 使 用 相同 的 基本 步骤 。 如 
图 8-1 所 示 ， 这 些 步骤 是 : 中 为 设计 建立 一 个 计算 机 模型 ，@ 将 模型 切 成 许多 
很 薄 的 横 截 面 层 ; 名 以 层 层 受 加 方式 建造 模型 外 清洁 并 完成 零件 。 

大 多 数 商用 3D 打印 机 被 设计 成 用 特定 材料 KERGUS, WERE 
R) 来 制造 物体 。 当 然 也 有 例外 ， 例 如 用 来 打印 包含 陶瓷 或 金属 粉末 的 聚合 
物 的 工具 。 制 造 具有 电子 功能 的 3D 零件 通常 需要 组 合 多 种 类 型 的 材料 ， 这 就 
给 3D 打印 带 来 了 挑战 。 我 们 将 这 些 过 程 称 为 多 功能 3D 打印 ， 因 为 这 些 过 程 
需要 将 多 种 材料 综合 起 来 以 实现 多 种 功能 (通常 是 电 功 能 和 形状 因数 或 力学 
性 能 的 协同 组 合 ) 。 

采用 何 种 方法 将 电子 产品 融和 人 3D 零件 中 ， 完 全 取决 于 所 需 功能 和 有 关 电 
子 产 品 的 复杂 程度 。 在 本 章 中 ， 我 们 把 将 电子 产品 融入 3D 打印 零件 中 使 用 的 
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3D 打 印 模型 
原始 CAD 模型 
切片 模型 


图 8-1 3D 打印 过 程 举 例 (一 个 3D CAD 模型 被 分 成 逐 层 的 截面 ， 即 切片 ， 
然后 通过 逐 层 打印 的 方式 制造 3D 打印 零件 ) 


3D 打印 方法 大 体 上 分 为 三 类 : 中 复合 芯片 内 置 法 ; 包 表 面 直 写法 ; OAH 
态 多 材料 3D 打印 法 。 大 部 分 3D 打印 技术 不 能 高 精度 地 打印 符合 性 能 要 求 
(例如 纯度 、 结 晶 度 、 摊 杂 及 电荷 迁移 性 ) 的 电子 材料 ， 因 而 不 能 与 传统 的 电 
子 产 品 相 竞争 ， 比 如 集成 电路 、 发 光 二 极 管 、 唱 体 管 、 太 阳 能 电池 等 。 因 此 ， 
复杂 的 电子 产品 通常 分 开 制造 ， 然 后 再 采用 机 械 、 手 工 或 者 其 他 转移 技术 将 其 
BLA 3D 打印 零件 中 。 这 种 方法 (类别 1) 可 以 提供 复杂 的 功能 ,但 是 不 符合 
3D 打印 的 内 涵 ， 并 且 需 要 其 他 方法 来 连接 各 部 分 。 直 写 技术 可 以 2D 打印 中 
等 质量 的 无 源 电 子 元 件 〈 电 阻 、 电 感 和 电容 ) 。 原 则 上 ， 这 种 方法 (类别 2) 
可 以 打印 3D 零件 中 的 电子 元 件 层 ,但 是 将 这 些 2D 技术 应 用 到 3D 空间 仍 有 很 
大 的 挑战 。 对 直 写 技术 进行 综述 并 不 是 本 章 的 目的 ， 因 为 已 经 有 很 多 优秀 的 资 
源 对 这 个 技术 进行 了 介绍 路。 但 是 ,我们 将 介绍 3D 打印 范围 内 的 直 写 技 
术 ， 并 且 强 调 其 中 的 挑战 。 最后， 我 们 将 对 一 些 新 兴 的 真正 意义 上 的 电子 材料 
3D 打印 方法 进行 介绍 。 
为 了 认识 多 功能 打印 涉及 的 技术 难点 ， 首 先 简要 介绍 电子 产品 的 定义 。 我 
们 将 讨论 3D 打印 电子 产品 的 优点 ， 将 电子 产品 融入 3D 零件 中 的 原因 ， 以 及 
用 3D 打印 技术 制造 电子 产品 的 新 可 能 。 为 了 解决 在 3D 零件 中 融入 电子 产品 
面临 的 技术 难点 ， 我 们 将 简要 介绍 传统 的 制造 复杂 电子 产品 的 方法 。 然 后 我 们 
将 讨论 打印 电子 产品 ， 这 种 方式 提供 了 廉价 的 制造 低 等 级 电子 产品 的 方法 。 直 
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写 技术 属于 打印 电子 产品 方法 的 范畴 ， 并 且 是 唯一 一 种 在 概念 上 与 3D 打印 相 
一 致 的 方法 。 因 此 ， 我 们 将 重点 讨论 这 些 技术 ， 以 及 将 这 些 技术 运用 在 3D 打 
印 中 将 面临 的 挑战 。 我 们 把 将 电子 产品 融入 3D 零件 中 的 方法 分 为 3 大 类 ， 接 
下 来 将 在 本 章 中 讨论 这 些 类 别 。 我 们 将 讨论 每 种 沉积 材料 技术 以 实现 最 终 所 需 
零件 的 能 力 ， 这 些 零件 须 具备 合适 的 特征 尺寸 、 精 度 以 及 所 需 的 电子 性 能 。 

包括 本 书 在 内 ， 现 在 有 许多 关于 直 写 技术 和 3D 打印 的 资源 。 正 是 出 于 这 
个 原因 ， 某 些 部 分 被 有 意 地 精简 ， 并 且 对 于 这 些 部 分 我 们 会 为 读者 给 出 合适 的 
参考 文献 。 相 反 , 在 3D 打印 零件 中 融入 电子 产品 方面 的 文献 较 少 。 本 章 的 主 
题 之 一 是 阐明 利用 3D 打印 将 电子 产品 融入 3D 零件 中 涉及 的 各 种 方法 所 面临 
的 机 遇 与 挑战 ， 以 激发 、 指 导 未 来 在 这 方面 的 研究 。 














8. 2 ”什么 是 电子 产品 ?为 什么 要 将 电子 产品 融入 3D 打印 零件 中 ? 





电子 产品 是 通过 电路 和 电子 元 器 件 来 提供 一 种 或 多 种 电 功 能 (例如 通信 人、 
传 感 、 计 算 和 存 贮 ) 的 设备 。 电 子 元 器 件 包 括 基本 的 无 源 电 路 元 件 〈 例 如 电 
阻 、 电 感 、 电 容 和 忆 阻 器 ) 、 导 体 〈 例 如 电线 、 连 接线 和 天 线 ) 、 绝 缘 体 、 品 
体 管 、 传 感 器 和 微机 电 系 统 装置 (用 来 开关 、 了 驱动 和 传 感 ) 。 

电子 产品 以 手机 和 计算 机 等 方式 存在 于 现代 社会 中 的 方方面面 ， 并 融入 许 
多 家 用 电器 、 汽 车 和 玩具 等 中 。 更 小 、 更 薄 、 更 轻 、 更 快 、 更 经 济 的 产品 要 求 
促进 了 电子 工业 的 发 展 。 由 于 电子 产品 对 社会 的 重要 性 以 及 人 们 对 物 联网 
(Internet of Things, IoT) 日 益 增 长 的 兴趣 ,现在 及 将 来 都 将 对 3D 零件 中 的 电 
子 产 品 有 着 巨大 的 需求 。3D 打印 在 制造 业 的 各 个 部 门 中 都 将 拥有 不 断 增长 的 
市 场 。2012 年 ， 全 球 3D 打印 市 场 规模 高 达 18 亿美 元 。 而 到 2017 年 这 一 数值 
将 达到 35 亿美 元 ?1 ， 到 2025 年 将 到 达 70 亿美 元 :9 。 因 此 ， 融 和 电子 产品 将 
更 有 价值 。 

原则 上 ，3D 打印 的 以 下 几 个 特点 使 其 适合 用 来 制造 电子 产品 。 首 先 ，3D 
打印 产生 的 浪费 最 小 ， 且 允许 新 设计 的 快速 成 型 。 第 二 ， 它 可 制造 复杂 形状 因 
子 、 路 越 结构 、 非 平面 几何 形状 以 及 霸 入 式 电子 产品 。 因 此 ，3D 打印 可 以 抽 
备 融 人 其 他 零件 中 的 复杂 的 、 形 状 一 致 的 电子 产品 。 这 个 特性 可 以 减少 电缆 连 
接 和 多 余 的 电子 封装 ， 从 而 降低 最 终 电 子 产 品 的 重量 和 装配 的 复杂 性 。3D 打 
印 也 可 以 制备 完全 新 型 的 包含 电子 产品 的 物体 25] ， 而 采用 2D 方法 是 不 可 能 制 
备 这 样 的 物体 的 。 

半 个 世纪 以 来 ， 人 类 社会 已 步 人 为 计算 机 和 电子 工业 制备 复杂 零件 的 时 
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期 。 将 这 些 成 熟 的 技术 作为 将 电子 产品 融入 3D 零件 中 的 方法 是 明智 之 举 。 在 
下 一 节 中 ， 我 们 将 简要 介绍 这 些 方法 ， 并 说 明 为 什么 使 用 这 些 先进 的 技术 将 电 
子 产 品 融入 3D 零件 中 不 是 那么 的 简单 。 


8.3 电子 产品 的 传统 制备 方法 





自从 1959 年 发 明 集成 电路 以 来 49 ， 电 子 行业 一 直 专 注 于 小 型 化 ， 并 始终 
遵循 摩尔 定律 中。 小 型 化 可 降低 单位 (例如 每 晶体 管 数 ) 成 本 ， 因 此 使 消 
费 者 拥有 更 大 的 购买 力 。 小 型 化 也 使 得 设备 ， 如 手机 ， 在 较 小 的 形状 系数 内 拥 
有 和 较 高 的 计算 能 力 。 

集成 电路 由 导体 、 电 阻 器 、 绝 缘 体 和 半导体 组 成 ， 这 些 元 器 件 在 平面 衬 底 
上 集成 ， 组 合 形成 复杂 的 电路 和 设备 。 建 立 这 些 设备 的 技术 本 质 上 是 2D 
的 ， 并 且 涉 及 一 系列 对 电子 材料 进行 处 理 的 步 又 ， 如 沉积 〈 例 如 物理 气相 
DUR, Wat). AR (例如 蚀刻 ) 、 图 案 化 〈 例 如 光 刻 ) 和 改 性 (例如 离 
子 注 入 掺 杂 ) 。 对 小 型 化 的 追求 与 集成 电路 制造 工艺 的 复杂 性 和 成 熟 性 的 
增加 是 一 致 的 。 目 前 已 有 几 本 优秀 的 专著 和 综述 对 电子 产品 的 制造 方法 进 
FTT MAU 。 

光 刻 法 是 对 计算 机 芯片 中 的 构件 进行 图 案 化 处 理 的 基础 工艺 。3D 打印 实 
际 上 是 一 种 图 案 化 处 理 技术 ， 因 此 为 了 便于 比较 ， 这 里 将 简要 介绍 光 刻 法 。 图 
8-2 所 示 是 一 种 光 刻 法 的 基本 步骤 '” 。 光 刻 法 利用 光 的 图 案 改变 表面 聚合 物 
薄膜 镀层 的 化 学 溶解 性 。 光 刻 法 本 质 上 是 一 种 2D 的 加 工 方法 ， 因 为 用 于 曝光 
该 聚合 物 的 光 具 有 单 焦 平面 。 这 种 限制 ， 加 上 对 镀层 、 曝 光 、 聚 合 物 移 除 的 需 
要 ， 使 得 光 刻 法 本 质 上 不 适用 于 3D 打印 。 尽 管 学 术 界 提供 了 多 种 非 传统 的 方 
法 1*5'*3] 来 图 案 化 处 理 电子 材料 以 克服 光 刻 法 的 一 些 限 制 ， 但 光 刻 法 仍然 是 
半导体 产业 中 应 用 的 主要 方法 。 

有 以 下 几 个 原因 导致 传统 的 电子 产品 制造 技术 不 适用 于 3D 打印 。 先 进 的 
电子 产品 〈 例 如 集成 电路 、 硬 盘 ) 很 大 程度 上 依赖 于 超 纯 材料 、 良 好 定义 的 
界面 以 及 具有 精确 摊 杂 浓度 的 晶体 半导体 。 到 目前 为 止 ，3D 打印 还 不 能 满足 
以 上 任 一 要 求 。 此 外 ， 这 些 复 杂 的 平面 法 需 在 无 尘 室 中 的 平 基 板 (通常 是 精 
确 制造 的 硅 唱 片 ) 上 进行 ， 然 而 3D 打印 通常 是 在 环境 条 件 下 的 复杂 基板 上 进 
行 。 此 外 ， 大 部 分 3D 打印 技术 的 精度 ( 约 10~100km) 比 光 刻 法 低 3~4 个 数 
量 级 。 因 此 ， 复 杂 的 电子 产品 通常 是 分 开 制 造 ， 然 后 再 融入 3D 物体 中 。 我 们 
将 这 个 方法 归 为 类 别 1。 例 如 ， 手 机 目前 正 是 以 这 种 模块 化 的 方式 生产 。 外 
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壳 、 显 示 屏 、 电 池 和 电子 元 器 件 均 分 开 制 造 再 组 装 。 因 而 需要 将 这 些 电子 
元 器 件 与 物体 中 的 其 他 部 分 进行 连接 。 无 源 元 件 〈 电 容 、 电 阻 和 电感 ) 通 
常 使 用 表面 贴 装 ( Surface Mount Technology, SMT) 技术 ， 采 用 钙 焊 连接 
到 印 制 电 路 板 (Printed Circuit Board, PCB) E, a 
陶瓷 (Low Temperature Co-fired Ceramic, LTCC) qh [36] 。 在 手机 中 ， 
连接 可 以 在 手机 的 空 际 空间 中 通过 电线 、 A a 
是 3D 打印 可 以 在 连续 加 工 中 直接 定义 这 些 连接 以 减少 组 装 ， 并 创造 更 复 
杂 、 自 定义 化 的 构件 。 





HEHE | ial | | 掩 膜 玻 璃 


HIR Scie 
(Si02, SBNs) ggk 光 刻 胶 涂 层 
@ 软 性 烘 烧 


处 理 
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名 后 烘 干 
加 显影 


ae set ae hai =a 


图 8-2 ” 光 刻 法 示意 图 〈 光 刻 法 是 一 种 传统 的 减 材 制造 集成 电路 的 方法 ) 


(改编 自 : Optical Issues in Photolithography. Connexions. http: //cnx. org/content/m25448/latest/ ) 








总 之 ， 传 统 的 电子 产品 加 工 方法 使 用 昂贵 、 复 杂 的 设备 ， 并 需要 在 洁净 室 
环境 中 和 平面 基体 上 图 案 化 处 理 超 纯 材 料 。 此 外 ， 只 能 加 工 有 限 的 几何 形状 ， 
涉及 大 量 的 加 工 步 又 ， 其 中 包括 需要 较 大 温度 变化 的 加 工 步 又 。 现 在 需要 一 些 
可 以 直接 、 低 成 本 地 打印 电子 材料 ， 而 无 须 使 用 掩 膜 和 蚀刻 的 方法 ， 即 使 要 在 
质量 上 做 出 取舍。 

图 8-3 所 示 为 相对 于 集成 电路 处 理 ，3D 打印 电子 产品 在 减少 材料 浪费 、 
能 源 消耗 、 处 理 时 间 和 步 台 上 的 优势 *” 。 下 一 节 将 描述 这 类 电子 产品 
的 打印 方法 。 这 些 本 质 上 属于 2D 的 方法 具有 将 电子 产品 融入 3D 零件 的 
可 用 之 处 。 
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E m #8% 多 功能 打印 : 将 电子 产品 融入 3D 打 印 零件 中 
传统 集成 电路 加 工 过 程 
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图 8-3 薄膜 设备 减 材 集成 电路 加 工 和 增 材 打 印加 工 过 程 对 比 


(改编 自 : Joshi, 


P. C. et al. ， 


Direct digital additive manufacturing technologies: 


Path towards hybrid 


integration, In Future Instrum. Int. Workshop, 1-4, 2012, doi: 10. 1109/FIIW. 2012. 6378353) 


8.4 打印 的 电子 产品 


打印 的 电子 产品 是 通过 在 许多 各 种 不 同 的 基体 上 直接 滴 涂 或 图 案 化 处 理 功 
能 墨水 来 定义 电子 元 器 件 。 打 印 电子 产品 的 主要 目的 是 通过 采用 较为 便宜 的 、 
全 部 3D 打印 的 方法 来 减少 每 单位 面积 电子 产品 的 制造 成 本 。 低 成 本 打印 的 电 


子 产品 口 [39-40] 近 十 年 来 越 来 越 Ni RA 

















受到 人 们 的 关注 ， 因 为 它们 可 以 很 大 程度 降低 许 


多 电子 产品 的 成 本 ， 并 且 还 可 以 在 较 大 的 非 传统 表面 (比如 柔性 基体 、 大 屏 
幕 显示 器 ) 上 打印 。《 和 柔性 电子 产品 预测 》 (Flexible Electronics Forecast) 报告 














中 就 指出 ， 


打印 电子 产品 的 市 场 规模 将 从 2011 年 的 22 亿美 元 增长 到 2017 年 


的 65 亿美 元 及 2021 年 的 442 亿美 元 [4 。 


与 传统 电子 产品 相 比 ， 打 印 的 电子 产品 体现 了 成 本 与 性 能 


8-11 


BAJI, IÆ 


打印 电子 产品 中 存在 一 些 挑战 。 首 先 ， 材 料 必 须 以 可 沉积 的 墨汁 形式 
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存在 。 一 旦 沉积 后 ， 大 部 分 的 墨汁 需要 后 处 理 ， 比 如 热处理 ， 以 获得 最 终 的 所 
需 性 能 ， 这 就 限制 了 可 用 于 打印 的 基体 类 型 ， 并 且 产 生 了 额外 的 处 理 步骤 。 沉 
积 技 术 的 精度 远 小 于 光 刻 技术 〈 通 常 为 几 十 微米 或 更 大 ) 。 通 常 ， 需 在 特征 下 
才 和 打印 电子 产品 的 产 出 能 力 之 间 进 行 权衡 (ILE 8-4), 










































































表 8-1 打印 的 电子 产品 和 传统 的 电子 产品 对 比 

打印 的 电子 产品 传统 的 电子 产品 
较 长 的 开关 时 间 极 短 的 开关 时 间 

低 的 集成 密度 极 高 的 集成 密度 
较 大 的 打印 面积 较 小 的 打印 面积 
可 适用 于 柔性 基体 适用 于 刚性 基体 

简单 . 低 成 本 的 制备 过 程 复杂 .昂贵 的 制备 过 程 
来源， Wikipedia. File; ComplementaryTechnologies. png. Wikipedia Free Eneycl. http; //en. wikipedia. org/ 


wiki/ File; ComplementaryTechnologies. png. 





Ñl) 





产 出 能 力 /(m2/s) 
中 (0.01~1) 





AK (<0.01) 




















高 分 辨 率 (二 10) 中 分 辩 率 (10 一 50) 低 分 辩 率 (>50um) 
最 小 特征 尺寸 /分 辩 率 /am 








图 8-4 各 种 打印 技术 的 对 比 
(改编 A: Chang, J. et al. , Challenges of printed electronics on flexible substrates , 
In 2012 IEEE 55th Int. Midwest Symp. Circuits Syst. , 582-585, 2012) 








尽管 打印 的 电子 产品 的 性 能 次 于 传统 电子 产品 ， 但 是 低 成 本 的 打印 电子 产 
品 可 应 用 于 某 些 领域 ， 包 括 无 线 射 频 识 别 (Radio Frequency Identification De- 
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vices, RFID) 标签 '” 、 化 学 和 电子 传感器 bot) AR, E 
装 ! 和 多 氧 联 茶 / 键 盘 !? 5 。 这 些 应 用 领域 的 共同 特点 是 它们 既 不 需要 超 高 
速 电路 ， 也 不 需要 像 集 成 电路 一 样 的 超 密 度 电路 。 

选择 合适 的 打印 方法 取决 于 物理 规格 和 组 成 电子 产品 的 打印 材料 的 精度 、 
基体 尺寸 和 成 分 、 所 需 的 产 出 能 力 ， 以 及 最 终 打印 产品 在 经 济 和 技术 方面 的 考 
量 。 制 备 低 成 本 打印 电子 产品 最 有 前 途 的 两 种 方法 包括 喷 墨 打印 和 四 版 印刷 。 
喷 墨 打印 是 一 种 众所周知 的 技术 ， 它 采用 多 个 液 滴 分 配器 将 独 个 液 滴 沉积 在 基 
A LTE UEP 。 思 版 印刷 拓 呈 是 将 墨水 沉积 在 带 有 蚀刻 图 案 的 圆柱 体 上 ， 
在 基体 上 滚动 圆柱 体 ， 从 而 将 圆柱 体 上 的 图 案 转 移 到 基体 上 其 适用 于 高 产 出 能 
力 的 卷 式 加 工 。 除 此 之 外 ， 还 有 许多 打印 电子 产品 的 方法 ， 包 括 丝 网 印 
刷 ** 中 、 茶 胺 印刷 外、 胶版 印刷 '* 1， 这 些 方法 用 来 制备 太阳 能 电池 、 有 机 
发 光 二 极 管 (Organic Light Emitting Diode, OLED) 以 及 无 线 射频 识别 
ree, 

有 机 和 无 机 材料 都 可 以 以 墨 计 的 形式 打印 来 制备 导体 、 半 导体 、 电 介质 或 
绝缘 体 。 这 些 墨 汁 材 料 必须 以 液体 、 浴 液 、 分 散 液 或 悬浮 液 的 方式 存在 '” 。 

有 机 墨汁 材料 包括 共 力 聚合 物 ' 或 具有 导电 、 半 导体 、 电 臻 发光、 光电 
及 其 他 可 用 于 打印 电子 产品 的 小 分 子 物质 。 这 些 商业 化 的 有 机 物 '““ 有 不 同 
的 配方 ， 并 且 已 经 应 用 于 喷 墨 印刷 TEP TS EEN?! 、 丝 网 印 
刷 ' 引 、 胶 版 印刷 "中 。 有 机 电子 产品 已 在 有 机 发 光 二 极 管 中 得 到 商业 化 应 用 。 
有 机 分 子 物质 也 被 用 在 液晶 显示 器 中  。 目 前 已 有 一 些 优 秀 的 综述 和 书籍 介 
绍 有 机 电子 产品 '“s。 尽 管 有 机 材料 具有 某 些 优异 的 性 能 ， 如 机 械 灵 活性 和 
性 能 可 调 性 〈 通 过 改变 化 学 成 分 ， 如 有 机 发 光 二 极 管 的 光 色 ) 5 ， 但 是 它们 
的 电 载荷 移动 性 很 差 !'s] ， 因 此 其 电 性 能 比 传统 的 硅 基 电子 产品 差 。 此 外 ， 有 
机 材料 易 氧 化 ， 这 限制 了 使 用 这 些 材料 制造 的 设备 的 寿命 。 

无 机 墨 计 材料 ， 比 如 金属 或 半导体 微米 、 纳 米 颗粒 的 分 散 液 ， 包 括 银 和 
硅 **， 也 可 以 用 于 打印 。 银 和 人 金 颗粒 可 以 采用 喷 轩 打印 3 AS RE a 、 
胶版 印刷 ' 站 来 沉积 。 沉 积 后 ， 这 些 颗 粒 需 要 采用 传统 的 热 烧结 (通常 温度 大 
于 200%C 1 )、 激 光 烧 结 '、 闪 光 曝 光 或 者 微波 烧结 "站 以 形成 稳定 的 导电 
结构 。 获 得 的 烧结 结构 通常 不 能 达到 与 块 体 材 料 相 匹配 的 电 性 能 ， 但 是 采用 这 
些 技 术 可 使 沉积 相对 容易 实现 。 

近来 ， 打 印 碳 纳米 管 *”、 石 墨 烯 Pw 逐渐 引起 人 们 的 关注 ， 因 为 它们 
拥有 显著 的 电 性 能 。 这 些 材料 可 以 作为 导体 或 半导体 ， 但 是 在 大 尺度 上 制备 、 
净化 以 及 图 案 化 处 理 这 些 材料 面临 很 大 挑战 。 目 前 已 有 一 些 优秀 的 综述 和 书籍 
介绍 碳 基 电 子 材料 "1 
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本 节 中 介绍 的 许多 技术 ， 例 如 凹版 印刷 ， 不 能 直接 应 用 于 3D 打印 来 制备 
3D 构件 ， 因 为 它们 不 是 数字 化 的 技术 (也 就 是 ， 它 们 不 能 按 需 要 的 任意 图 案 
分 配 墨水 ) 。 此 外 ， 本 章 讨论 的 大 部 分 方法 只 能 用 于 2D 基体 ， 比 如 塑料 薄膜 、 
薄片 和 纸 片 ， 不 能 用 于 复杂 、 非 平面 或 3D 基体 的 3D 打印。 因此， 我 们 只 集 
中 讨论 打印 电子 产品 技术 中 可 数字 化 的 方法 〈 即 直 写 技术 ， 例 如 喷 墨 打印 ) ， 
因为 它们 具有 适用 于 3D 打印 的 潜力 。 


8.5 电子 产品 的 直 写 技术 








直 写 技术 222531 是 打印 电子 产品 技术 的 一 个 分 支 ， 其 通过 在 基体 表面 数 
字 化 定义 的 位 置 上 精确 沉积 功能 或 结构 材料 ， 从 而 形成 简单 的 2D 或 复杂 的 保 
JÉ (3D) 结构 。 这 些 位 置 由 电脑 控制 平移 台 决 定 ， 通 过 移动 图 案 产生 装置 ， 
例如 墨水 喷嘴 或 激光 直 写 光学 器 件 ， 制 造 结构 成 分 可 控 的 材料 。 直 写 技术 弥补 
了 传统 制造 技术 (如 光 刻 法 ) ， 在 某 些 情况 下 的 应 用 ， 例 如 需要 快速 周转 或 图 
案 重复 的 场合 ， 以 降低 环境 影响 5 ， 实 现 保 形 图 案 化 ， 以 及 对 复杂 组 件 、 电 
路 和 配件 的 建 模 (2 。 

直 写 方法 可 以 用 于 导电 和 不 导电 材料 2159 ， 包 括 前 面 介绍 的 多 种 
材料 。 直 写 不 需要 传统 电子 产品 制备 所 需 的 昂贵 的 工具 、 模 具 和 光 刻 掩 膜 ， 因 
而 成 为 一 种 低 成 本 、 便 于 消费 者 使 用 的 加 工 方法 。 总 之 ， 直 写 技术 有 以 下 
特点 : 

1) 直 写 打印 的 特征 精度 约 为 0.1~250hm。 

2) 直 写 技术 适用 于 多 种 类 型 的 材料 ， 包 括 金 属 、 陶 瓷 、 聚 合 物 以 及 生物 
材料 ， 例 如 细胞 。 这 些 材料 可 以 是 粉末 、 浆 糊 或 巧 浮 液 ， 这 取决 于 采用 的 打印 
技术 。 

3) 直 写 可 以 直接 打印 无 源 元 件 ， 如 导体 、 电 阻 、 电 感 和 电介质 。 

4) 直 写 可 以 提高 电子 元 器 件 的 可 靠 性 ， 因 为 不 需要 采用 镍 焊 来 连接 
电路 。 
5) 直 写 可 以 在 各 种 基体 上 直接 打印 ， 包 括 柔 性 表面 ， 例 如 纸 和 塑料 。 

6) 因为 直 写 可 按 需 求 沉积 材料 ， 所 以 它 可 产生 最 小 的 浪费 及 较 小 的 环境 
影响 。 它 同样 可 显著 降低 重量 、 成 本 、 空 间 和 存货 储备 。 

7) 与 传统 的 减法 加 工 相 比 ， 直 写 的 步骤 较 少 ， 因 此 可 减少 原型 设计 时 
间 ， 对 生命 周期 短 的 产品 (例如 电子 产品 ) 有 利 。 

8) 直 写 允许 前 端 创新 ( 因为 减少 了 周转 时 间 ) 和 设计 修改 的 后 台 处 理 ， 
因此 可 以 将 产品 投放 到 市 场 的 时 间 从 周 减少 到 天 。 

232 
















































































wo my = 第 8 章 = 多 功能 打印 := 将 电子 产品 融入 3D 抒 印 零 析 中 





9) 特殊 组 件 可 以 随时 小 批量 制造 ， 而 不 需要 大 批量 生产 装备 和 资金 
投入 fe} 

尽管 直 写 技术 有 许多 优点 ， 但 如 果 将 其 用 于 在 3D 物体 内 部 或 表面 打印 电 
子 产 品 ， 则 还 存在 一 些 主要 的 技术 难点 。 


8.6 为 什么 直 写 技术 不 能 容易 地 转换 为 3D 打印 


3D 打印 是 基于 逐 层 沉积 和 堆 车 材料 的 方法 。 因 此 ， 作 为 一 种 在 2D 上 打 
印 电 子 产品 的 方法 ， 直 写 技术 似乎 可 以 作为 3D 打印 过 程 的 一 部 分 ， 用 于 层 层 
沉积 电子 材料 。 直 写 技术 有 以 下 几 个 限制 使 得 其 在 转换 成 3D 打印 电子 产品 技 
术 时 面临 一 定 的 挑战 : 

1) 电子 产品 由 多 种 材料 组 成 ， 因 此 在 配 发 材料 时 需要 多 个 喷嘴 。 每 种 材 
料 可 能 有 不 同 的 加 工 要 求 。 

2) 直 写 的 最 小 特征 尺寸 比 光 刻 法 低 4~5 个 数量 级 ( 见 图 8-4), alte 
不 能 生产 与 传统 电子 产品 一 样 精 密 的 电路 。 

3) 直 写 技术 要 求 流质 的 墨汁 ， 分 配 时 可 以 控制 其 香 性 、 表 面 张力 和 固体 
含量 。 无 机 或 金属 墨汁 的 分 配 具 有 堵塞 的 倾向 ， 从 而 造成 基体 表面 非 均 匀 
沉积 。 

4) 直 写 墨水 通常 含有 溶剂 和 添加 剂 ， 而 这 些 溶剂 和 添加 剂 需要 时 间 来 干 
燥 ， 因 而 会 降低 加 工 速度 。 这 些 涂 剂 可 能 与 基体 产生 不 利 的 相互 作用 ， 并 且 墨 
水 需要 调节 合适 以 润 湿 基 体 。 添 加 剂 可 以 改善 墨水 的 适 印 性 ， 但 同样 也 可 能 影 
响 打 印 结构 的 电子 功能 !%1 。 

5) 直 写 墨水 通常 要 求 热 后 处 理 以 获得 所 需 的 电 性 能 和 力学 性 能 ， 这 就 限 
制 了 墨汁 打印 的 可 用 基体 种 类 ， 并 且 增 加 了 加 工 步 又 。 

6) 附着 到 3D 打印 基体 以 及 外 部 电路 上 的 直 写 材料 受 基 质 膨 胀 、 表 面 能 
和 润 湿 性 、 粗 糙 度 和 相互 之 间 的 化 学 作用 等 因素 的 影响 。 

7) 直 写 图 案 化 处 理 的 电子 材料 层 的 厚度 通常 比 3D 打印 沉积 的 聚合 物 层 
薄 ， 因 而 导致 不 相称 的 长 度 比例 ， 以 及 需要 直 写 打印 多 层 才 能 与 3D 打印 所 打 
印 的 一 层 相 匹配 。 

8) 直 写 技术 通常 不 适合 制造 自 支撑 或 跨越 结构 。 直 写 打印 的 结构 通常 需 
要 基体 支撑 。 

9) 直 写 技术 主要 用 在 光滑 的 2D 平面 基体 上 ， 而 3D 打印 的 3D 零件 通常 
很 粗糙 。 

10) 多 功能 材料 通常 具有 不 同 的 物理 性 能 。 例 如 ， 具 有 不 同 热膨胀 系数 
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的 材料 可 导致 应 力 及 最 终 产 生 分 层 。 

11) 直 写 打印 的 3D 多 层 单 一 材料 的 特征 质量 无 法 保证 ， 因 为 其 受 各 种 因 
素 的 影响 ， 例 如 不 稳定 的 打印 头 温 度 或 未 凝固 的 前 一 层 可 能 造成 的 拖 尾 效 
应 等 。 


8.7 在 3D 零件 中 生成 电子 产品 的 方法 分 类 


到 目前 为 止 ， 本章 着 重 解释 了 为 什么 现 有 的 制备 电子 产品 的 方法 不 能 轻易 
地 转变 为 3D 打印 的 原因 。 这 些 挑战 促使 人 们 将 3D 零件 中 融入 电子 产品 的 方 
法 分 为 以 下 三 类 : 

1) 复合 芯片 内 置 法 : 8.3 节 中 已 经 提 到 传统 的 电子 产品 加 工 方法 可 以 制 
备 复 杂 的 电路 ， 但 其 加 工 方式 不 适用 于 3D 打印 。 因 此 ， 这 种 方法 先是 采用 高 
产 出 、 高 精度 的 加 工 方法 单独 制备 电子 产品 ， 然 后 再 将 这 些 电子 产品 (这些 
电子 产品 通常 都 是 现成 的 、 商 业 化 的 ) 内 置 到 3D 打印 的 物体 中 。 这 种 复合 方 
法 对 打印 过 程 而 言 是 分 裂 性 的 ， 并 且 背 离 了 3D 打印 的 内 涵 。 但 是 其 具有 可 为 
3D 零件 提供 复杂 电路 的 优势 。 然 而 ， 这 当中 存在 着 两 个 挑战 : 中 如 何 转移 电 
子 产 品 ? 包 如 何 连接 这 些 电子 元 器 件 ? 

2) 表面 直 写 法 : 这 种 技术 采用 直 写 方法 在 3D 打印 的 3D 构件 表面 直接 打 
印 电子 元 器 件 。 通 常 ， 这 类 方法 面临 着 比 2D 基体 表面 直 写 要 多 的 挑战 。 此 
外 ， 这 类 方法 还 必须 具备 并 行 或 顺序 打印 多 种 〈 两 种 及 以 上 ) 材料 的 能 

3) 自由 形态 多 材料 3D 打印 法 : 这 类 技术 采用 直 写 技术 ， 可 以 独立 生产 
真正 意义 上 的 、 自 支撑 的 3D 零件 〈 例 如 拱 形 、 非 平面 结构 、 跨 越 结构 ) ， 但 
由 于 现 有 材料 的 限制 ， 其 通常 需 借 助 其 他 方法 来 制备 有 用 零件 。 

接 下 来 ， 将 首先 简要 讨论 复合 芯片 内 置 法 〈 类 别 1) ， 然 后 在 本 章 剩 余部 
分 介绍 相关 的 直 写 技术 (类别 2 和 类 别 3) 。 


8.7.1 合 芯片 内 置 法 (类别 1) 


1. 贴 装 

传统 的 电子 产品 〈 如 集成 电路 ) 常 采用 与 3D 打印 不 兼容 的 制备 方法 制备 
而 成 ， 并 具备 复杂 的 功能 。 组 装 电子 产品 的 一 种 方法 是 直接 采用 现成 的 元 器 件 
并 将 其 组 装 到 3D 打印 的 零件 中 。 尽 管 这 种 方法 是 分 裂 式 的 打印 方法 ， 并 且 具 有 
较 小 的 可 扩展 性 , 但 却 是 最 简单 的 方法 。 目 前 已 有 部 分 研究 讨论 这 类 技 
RES POPST 。 这 类 方法 面临 的 最 主要 的 挑战 是 如 何 找到 传统 的 线 连接 及 钙 焊 以 外 
的 方法 来 连接 3D 打印 零件 中 的 各 个 元 器 件 (比如 电池 、LED、CPU、 存 储 器 零 
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件 ) 。 类 别 2 中 的 方法 具有 采用 适应 于 3D 打印 的 方法 来 解决 这 些 挑战 的 潜力 。 

2. 采用 超声 波 固 结 藤 入 电子 结构 

超声 波 固 结 "*'” 是 采用 超声 波 能 量 沉积 金属 薄片 来 制备 可 能 潜在 地 内 含 
电子 结构 的 金属 零件 。 超 声波 固 结 ''” 采 用 超声 波 发 生 器 ， 通 过 施加 热 、 压 力 
与 摩擦 将 每 层 薄片 与 基体 (或 之 前 的 沉积 层 ) 以 固 相 方式 相连 接 ， 如 图 8-5 
ARAN ROBY 。 连 接 后 ， 可 以 采用 三 轴 数 控 铣 床 将 每 层 铣 出 所 需 形 状 。 

大 部 分 通过 传统 3D 打印 技术 制备 的 金属 零件 采用 粉 床 熔 合 (Powder Bed 
Fusion, PBF) 加 工 。PBF 通过 烧结 金属 粉末 形成 连贯 的 立体 结构 :5 。 这 些 
加 工 过 程 需 要 很 高 的 加 工 温 度 ， 而 大 多 数 的 电子 元 右 件 无 法 承受 高 温 。 超 声波 
国 结 可 以 在 低温 下 制备 出 具有 高 尺寸 精度 和 低 表 面 粗糙 度 的 复杂 金属 零件 ， 而 
不 需要 高 温 烧 结 。 超 声波 固 结 可 以 在 不 同 温度 下 进行 ， 通常 为 室温 至 200%C 。 
150% 是 常 采用 的 温度 ， 与 其 他 金属 加 工 方法 相 比 ， 属 于 相对 较 低 的 温度 :521 。 
此 外 ， 粉 床 熔 合 加 工 通常 需要 在 惰性 环境 下 进行 ， 以 避免 粉末 爆炸 或 产生 不 利 
的 氧化 反应 :2 。 而 超声 波 固 结 不 需要 惰性 环境 。 因 为 超声 波 固 结 不 涉及 熔 
化 /烧结 ， 所 以 ， 与 其 他 方法 相 比 ， 超 声波 固 结 具有 较 小 的 尺寸 误差 .这 类 误 
差 通 常 由 高 温 加 工 引 起 的 收缩 、 残 余 应 力 及 变形 导致 :1 。 
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正 压力 氧化 层 破裂 





由 铁 砧 





塑性 变形 和 原子 扩散 


图 8-5 超声波 固 结 示意 图 
(改编 自 : Obielodan, J. O. et al. , J. Mater. Process Technol. , 211, 988-995, 2011) 
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电子 元 器 件 可 以 直接 制备 成 固体 金属 结构 (采用 直 写 技术 )!25 ， 然 后 整 
体 读 入 而 形成 内 置 结构 (采用 超声 波 固 结 )!24 。 尽 管 这 两 个 过 程 通常 分 开 进 
行 ， 但 原则 上 可 以 把 直 写 喷头 合并 到 超声 波 固 结 设备 中 ， 从 而 可 以 避免 在 设备 
之 间 移 动 零件 。 超 声波 固 结 可 以 制备 各 种 具有 复杂 内 部 通道 的 金属 零件 ， 由 多 
种 材料 (工程 材料 ， 如 碳化 硅 纤 维 、Fe、Ni、Cu， 以 及 异种 材料 组 合 ， 如 AL/ 
黄 铜 、AL 不 锈 钢 、ALNi) 0525 组 成 的 物体 ， 以 及 集成 有 接线 、 光 纤 和 传 感 
器 的 物体 。 

3. 采用 转 印 法 融入 电路 

转 印 技术 是 采用 合适 的 传统 制备 方法 在 合适 的 基体 ( 称 为 供 体 基体 ) 上 
独立 制备 电子 产品 ， 然 后 将 其 临时 转移 到 弹性 印章 上 (这 个 印章 有 时 也 称 为 
转移 基体 Transfer Substrate，TS) ， 接 下 来 再 将 它们 转移 到 非 传统 的 受 体 或 
装置 基体 (电子 产品 最 终 存 在 的 基体 Device Substrate，DS) 上 的 一 种 技 
术 。 这 种 技术 只 转 印 电子 元 器 件 上 很 薄 的 一 层 活 性 层 ， 其 与 贴 装 ( 见 8.7.1.1 
节 ) 中 以 块 体 、 成 品 方式 转移 相 比 有 很 大 不 同 。 

图 8-6.” 所 示 为 转 印 法 的 基本 过 程 。 需 转 印 的 部 分 称 为 印刷 层 (Printed 
Layer，PL) 。PL 实际 上 不 是 打印 的 。 相 反 ， 它 是 通过 传统 的 制备 方法 在 供 体 
基体 上 制备 而 成 的 。 例 如 ， 电 子 元 器 件 (PL) 可 以 在 硅 片 〈 供 体 基 体 ) 上 制 
备 ， 然 后 作为 一 个 薄膜 通过 弹性 印章 (TS) 被 转 印 到 塑料 薄片 (DS) 上 。 据 
我 们 所 知 ， 只 有 少量 的 工作 在 研究 采用 转 印 技术 在 3D 物体 表面 或 内 部 沉积 
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Al 8-6 ” 转 印 固体 物体 的 一 般 过 程 示意 图 
a) 将 印章 (TS) 层 压 在 供 体 基体 上 ， 然 后 快速 撕 开 b) 将 微 结构 (PL) 从 供 体 基 体 
转移 到 印章 (TS) 上 c) 将 印章 (TS) 放 到 另 一 个 基体 (DS) 上 
d) 慢 慢 撕 开 印章 (TS) ， 将 微 结构 (PL) 从 印章 (TS) 转移 到 受 体 (DS) 上 
(改编 自 : Meitl, M. A. et al. , Nat. Mater. , 5, 33-38, 2006) 
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子 元 器 件 ， 但 这 种 方法 原则 上 是 可 行 的 。 大 部 分 转 印 技术 依赖 于 在 供 体 基 体 上 
制备 电路 ， 供 体 基体 可 将 这 些 特征 转移 到 临时 的 聚合 物 TS 上 "5 9 。 转 印 过 
程 相 对 较 简单 ， 因 此 可 以 采用 多 种 材料 。 

有 多 种 方法 可 以 释放 包括 经 蚀刻 削弱 的 供 体 基体 顶部 薄 层 上 的 图 案 化 的 特 
征 。 将 PL 从 TS 转移 到 DS 上 是 通过 面 接触 实现 的 ， 这 个 过 程 由 广义 的 粘 附 力 
主导 ， 这 种 粘 附 力主 要 由 范 德 华 相 互 作用 造成， 同样 也 受 TS 的 黏 弹性 
影响 。 

将 PL 从 一 个 基体 转移 到 另 一 个 基体 需要 相 异 的 粘 附 力 。 如 果 DS/PL 界面 
RED CW.) 大 于 TS/PL 界面 的 附着 功 ， 那 么 在 移 除 TS 时 打印 层 将 留 在 
设备 基体 上 。 然 而 ， 当 PLEDD (W) 小 于 打印 层 与 两 个 基体 间 的 附着 
ty, BW. (PL)< W, (DS/PL) 及 W, (TS/PL) 时 ， 那 么 打印 层 只 有 部 分 被 
转 印 。 此 外 ， 如 果 在 转 印 过 程 中 ， 转 印 基体 与 设备 基体 相 接触 ， 那 么 基体 之 间 
的 附着 功 必 须要 小 于 两 个 基体 的 附着 功 。 

为 了 满足 上 述 要 求 ， 通 常 采用 化 学 表面 处 理 方法 。 两 个 表面 之 间 的 粘 附 力 
可 以 从 动力 学 上 控制 ， 即 TS 从 DS 上 剥 除 的 剥 除 率 会 影响 PL 的 粘 附 力 ， 这 是 
由 TS 的 粘 弹性 行为 引起 的 。 这 种 方法 的 缺点 在 于 当 采 用 较 软 的 印章 材料 时 可 
能 导致 图 案 的 变形 。 这 种 方法 与 平行 贴 装 技术 "中 | 类似， 适用 于 非常 薄 的 、 
脆性 的 设备 零件 ， 并 且 这 类 方法 一 开始 是 为 操作 硅 晶 体 管 开发 的 。 

4. 激光 辅助 转移 

也 可 以 采用 激光 辅助 转移 技术 将 电子 材料 从 供 体 薄膜 上 转 印 到 设备 基体 
上 。 激 光 作为 精确 的 热源 可 以 对 基体 进行 局 部 加 热 至 高 温 ， 因 此 高 功率 激光 可 
以 辅助 转 印 | 。 供 体 薄膜 由 以 下 几 部 分 组 成 : 激光 透明 衬 底 (AUREZ 
烯 、 聚 醋酸 乙烯 酯 或 聚 乙 烯 ) ， 对 一 定 波长 的 激光 具有 高 光 吸 收 率 的 聚合 物 薄 
IR, 以 及 物理 气相 沉积 而 成 的 金属 薄 层 (例如 镍 、 金 、 银 等 ) 。 

这 种 转移 方法 的 基本 原理 如 图 8-7 tos! 。 在 激光 的 辐 照 下 ， 吸 收 层 受 
热 获 发 ， 推 动 金属 复合 物 喷 向 接收 基体 。 当 薄膜 到 达 基 体 时 ， 其 与 基体 形成 冷 
焊 或 压 焊 连接 。 

这 种 方法 可 以 将 多 种 电子 材料 转移 到 供 体 薄膜 上 ， 从 而 制备 微 电 子 产品 ， 
如 无 源 器 件 、 导 体 和 电池 。 由 于 商业 激光 系统 具有 较 小 的 光斑 尺寸 和 较 高 的 能 
量 ， 因 此 这 种 技术 可 制备 的 特征 尺寸 在 25pm 量 级 。 这 类 方法 的 优势 在 于 可 以 
转 印 高 质量 的 电子 材料 到 目标 基体 上 而 不 需要 加 热 基 体 。 但 是 ， 它 要 求 昂贵 的 
光学 器 件 以 及 控制 系统 ， 以 保证 薄 带 与 目标 基体 之 间 具 有 合适 的 间 际 。 

5. 转移 零件 间 的 连接 

本 节 中 介绍 的 技术 可 以 放置 或 转移 电子 元 器 件 到 目标 基体 上 ， 但 这 些 元 器 
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复合 层 -激光 转移 前 


激光 透明 聚合 物 膜 
激光 吸收 聚合 物 膜 


Au 层 


Ni 层 
Au 层 








Al 8-7 激光 辅助 转移 示意 图 
(改编 自 : Zhang, J.etal., In Direct- Write Technol. 
Rapid Prototyp. , Piqué, A. , 33-54, Academic Press, 2002. http: //www. 
sciencedirect. com/science/article/pii/ B97801217423 17500543 ) 


件 仍 需 相 互 连 接 。 下 一 节 中 讨论 的 直 写 技术 原则 上 可 以 用 来 连接 分 散 的 元 
器 件 o 


8.7.2 表面 直 写 法 (类别 2) 


一 种 在 3D 构件 中 制造 电子 产品 的 方法 是 : 首先 利用 3D 打印 技术 制作 零 
件 〈 一 般 由 塑料 或 陶瓷 组 成 ) ， 然 后 再 利用 直 写 技术 将 电路 元 件 打 印 或 图 案 化 
处 理 在 这 些 零 件 的 表面 。 这 种 3D 打印 技术 和 直 写 技术 的 组 合 方法 采用 直接 集 
成 式 打印 电子 产品 的 形式 ， 可 制作 任意 复杂 形式 的 多 功能 3D 结构 ， 在 追求 制 
造 技术 的 性 价 比 时 具有 独特 的 优势 。 直 写 技术 大 体 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 经 一 次 
沉积 步骤 即 可 直接 获得 功能 性 材料 的 技术 ， 另 一 类 是 为 了 得 到 可 控 且 可 重复 的 
特定 性 能 的 材料 ， 在 沉积 后 紧 接 着 进行 后 续 处 理 〈 如 低 / 高 温 处 理 ) 的 技术 。 
直 写 技术 一 般 根据 其 沉积 机 制 分 类 ， 图 8-8 所 示 为 不 同 种 类 直 写 技术 的 
RE 

在 此 仅 讨 论 用 于 电子 产品 制造 的 直 写 技术 。 每 种 直 写 技术 根据 打印 精度 、 
打印 速度 、3D 和 多 种 材料 适用 性 、 操 作 环 境 〈 气 体 要 求 、 压 力 和 温度 ) 以 及 
最 终 可 建立 的 结构 形式 而 不 同 。 它 们 的 共同 点 是 都 依赖 于 高 质量 的 初始 材料 ， 
这 些 特定 的 材料 需 具 有 诸如 黏 性 、 密 度 、 流 动 性 、 表 面 张 力 、 表 面 湿 度 、 平 均 
粒子 形状 、 斥 才 和 分 布 、 热 膨胀 系数 、 固 相 浓度 和 多 孔 性 等 特定 的 化 学 或 是 物 
理性 能 。 这 些 材料 的 选择 必须 基于 一 定 的 化 学 和 工艺 因素 ， 如 溶剂 和 烙 结 剂 的 
移 除 、 反 应 活性 、 化 学 兼容 性 、 应 力 扩展 性 、 合 成 速率 以 及 直 写 过 程 所 用 的 工 
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滴 液 直 写 技术 能 量 束 直 写 技术 流体 直 写 技术 
E FEAE EE 
(C) (DoD) 
图 8-8 表面 直 写 技术 分 类 


(i A Hon, K.K. B. et al, CIRP Ann-Manuf. Technol, 57, 601-620, 2008) 


























AE 

浆 糊 或 油墨 类 初始 材料 可 由 粉 体 材料 、 纳 米粉 体 材料 、 片 状 材料 、 表 面 涂 
履 材 料 、 有 机 原料 、 粘 结 剂 、 媒 介 物 、 深 剂 、 分 散剂 和 表面 活性 剂 等 组 成 。 在 
诸如 塑料 、 纸 张 和 纤 维 织物 等 低温 柔性 基底 上 制作 各 种 无 源 电子 元 带 件 时 ， 这 
ZEROS AT BO TE SHAS! (LGR. az HE. Hd A a BES). p BT! 
(以 厚 膜 聚合 物 和 氧化 钉 为 基体 ) VARA TS 。 表 面 直 写 技术 正在 飞速 
发 展 ， 而 目前 为 止 并 没有 一 种 涵盖 所 有 相关 技术 的 参考 资料 。 在 此 我 们 将 简要 
地 介绍 与 此 最 为 相关 的 技术 ， 并 为 读者 提供 额外 所 需 的 一 些 资料 。 

1. 滴 液 直 写 技术 

滴 液 直 写 技术 主要 由 喷 墨 打印 和 气 溶胶 喷射 打印 两 种 技术 组 成 。 

(1) 喷 墨 打印 

1) TERTE, Ma H] 是 一 种 十 分 先进 的 打印 技术 。 它 
是 一 种 基于 液 滴 的 技术 ， 该 技术 通过 热能 或 压 电 驱动 ， 将 液体 材料 通过 单 喷嘴 
或 复合 喷嘴 精确 地 喷涂 在 材料 所 需 的 位 置 。 为 此 ， 喷 涂 材料 必须 是 一 种 具有 特 
定 物理 性 能 的 液体 ， 这 些 物 理性 能 包括 儿 性 、 表 面 张 力 和 密度 。 喷 墨 打印 由 于 
其 低 成 本 、 高 速率 和 非 接触 式 加 工 等 特点 而 广 受 关注 。 喷 墨 打 印 技术 主要 分 为 
连续 喷 墨 打印 和 按 需 喷 墨 打印 两 种 。 连 续 喷 墨 打 印 时 ， 蓄 墨 池 受 压 ， 以 保证 液 
体 材料 连续 不 断 地 经 喷嘴 流出 。 由 喷嘴 口 流 出 的 液体 材料 ， 根 据 压 电 传 感 需 产 
生 的 波形 ， 分 解 成 单个 同样 大 小 的 液 滴 单元 。 按 需 喷 墨 时 ， 采 用 电 加 热 器 加 热 
挥发 性 油墨 或 在 打印 头 安装 压 电 材料 的 方法 控制 液 泣 由 喷嘴 的 喷射 。 两 种 方法 
都 是 通过 控制 所 需 压力 差 来 根据 需求 分 配 液 滴 。 热 能 和 压 电 技术 是 按 需 喷 墨 打 
印 最 常用 的 方法 ， 液 滴 的 喷射 也 可 以 通过 静电 和 声学 驱动 等 其 他 方法 控 
HHA 。 不 管 是 连续 喷 墨 还 是 按 需 喷 墨 ， 在 液 泣 接触 基底 时 都 需 经 过 四 个 阶 
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Be) 〈 即 运动 、 扩 散 、 绥 解 、 湿 化 ) ， 这 四 个 阶段 随时 间 变 化 并 由 惯性 、 黏 
在 接触 的 早期 阶段 ， 由 惯性 主导 ， 黏 性 影响 
力 较 小 。 接 触 之 后 ， 毛 细作 用 (表面 张力 ) 的 影响 变 得 更 为 显著 。 因 此 ,在 
设计 新 的 喷 墨 打印 设备 时 ， 需 要 综合 考虑 这 些 因 素 。 

2) 材料 、 打 印 速度 和 精度 。 喷 墨 系统 一 般 适 用 于 具有 低 界 面 张力 "9 
( 约 0. 02N/m) 的 低 黏 性 材料 (条 性 系数 超过 100mPa > s) 。 许 多 种 材料 适用 
于 喷 墨 打印 ， 其 中 包括 金属 颗粒 悬 间 液 (如 金 、 银 、 钢 、 铝 ) 、 陶 次 颗粒 悬 浊 
液 、 光 电 材料 〈 如 环 氧 树脂 ) 、 焊 料 和 有 机 金属 。 由 于 喷 墨 打印 是 一 种 非 接触 
式 的 沉积 方法 ， 它 适用 于 包括 金属 、 陶 次 、 聚 合 物 和 硅 在 内 的 多 种 基体 材料 。 
采用 单 喷嘴 时 ， 喷 墨 打 印 的 体积 喷 液 速度 一 般 可 达到 0. 3mm? /s ( 按 需 喷 墨 打 
印 ) 和 60mm”/s (Eemia TEN) 。 喷 液 速度 的 提高 可 通过 采用 阵列 式 
喷嘴 实现 。 喷 墨 打 印 直 写 技术 的 分 辩 率 由 其 液 滴 尺 寸 来 衡量 ， 连 续 喷 墨 打 印 液 
WR FÆ 0.02 ~ Imm 之 间 ， 按 需 喷 墨 打 印 液 滴 尺寸 在 15 ~ 200pm 
= lq’? 113,132 i631 

3) WEAR TENA ETAP HN 应 用 。 喷 墨 打 印 直 写 技术 被 应 用 于 电子 制造 领 
域 的 历史 可 以 追溯 至 1980 年 。 随 着 技术 的 发 展 ， 喷 墨 打印 直 写 技术 近 几 年 来 被 用 
于 电子 产品 的 印刷 WW ， 其 中 包括 光伏 元 件 、 晶 体 管 、 有 机 发 光 二 极 管 、 无 线 
射频 识别 器 、 微 电子 机 械 系统 。 比 如 在 显示 面板 的 制造 过 程 中 :9 ， 按 需 喷 墨 打 
印 方法 可 用 于 有 机 发 光 聚 合 物 !'" Fer, FRET) 、 垫 片 是 点、 电子 连接 
器 和 粘 结 密封 线 的 印刷 。 连 续 喷 墨 打 印 、 按 需 喷 墨 打印 直 写 技术 都 被 用 于 直径 从 几 
十 到 几 百 微米 的 焊接 凸 点 的 印刷 ， 可 印刷 成 连续 的 线 或 轨道 ， 或 者 间断 的 球体 或 
点 ， 如 图 8-9 Biz”), 28-10" 所 示 为 一 款 静 电 转 人 征 发 动机 光学 显 微 图 ， 其 电 
极 由 五 层 每 条 印刷 线 宽度 为 100pm 的 银 质 纳米 颗粒 油墨 打印 而 成 ， 整 个 设备 的 直 
径 为 23mm。 利 用 纳米 金属 颗粒 的 混合 液 作为 核 过 分散 体 ， 喷 墨 打印 技术 也 可 以 将 
FNS PATNA ENTER RE 。 

4) 技术 难点 。 喷 墨 打 印 的 四 个 阶段 是 一 个 动态 过 程 ， 如 何 利用 调整 诸如 
冲击 速率 和 初始 液 滴 直径 等 工艺 参数 的 方法 得 到 性 能 一 致 的 打印 结构 是 喷 墨 打 
印 的 主要 技术 难点 。 液 滴 的 形成 也 会 受到 惯性 、 黏 性 和 表面 张力 的 影响 "1 。 
例如 ， 当 冲击 速率 过 大 而 液体 表面 张力 和 黏 性 过 小 时 ， 会 引起 液 滴 尺 寸 过 大 ， 
进而 造成 打印 过 程 中 的 不 良 飞 溅 。 因 此 ， 很 有 必要 对 这 些 参 数 进行 详细 的 人 研 
UES 。 四 个 阶段 控制 得 当 ， 可 以 得 到 性 能 一 致 的 连续 喷 墨 / 按 需 喷 墨 ， 和 否 
则 只 能 是 两 种 工艺 过 程 的 混合 产品 ， 这 将 直接 影响 打印 结构 的 质量 。 
金属 颗粒 浓度 越 高 ， 金 属 的 电导 率 越 高 。 然 而 随 着 金属 颗粒 浓度 的 增高 
墨 黏 性 也 会 增 大 ， 进 而 造成 喷 墨 困难 。 一 般 情况 下 金属 成 分 占 油 墨 质量 
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wo my 站 东 8 章 ， 多 功能 打印 :将 电子 总 品 融和 3D 打 印 零件 中 


E-E a n 





. a b Di D DD a b 


图 8-9 采用 按 需 喷 墨 打印 技术 在 集成 电路 测试 基底 上 打印 的 焊接 凸 点 〈 直 径 70um ) 
(HRA: Hayes, D. J. et al. , MicroJet Printing of Solder and Polymers for Multi- Chip 


Modules and Chip-Scale Packages) 
的 30% ~40% ， 有 时 可 达 50% 
以 上 。 金属 成 分 过 高 ， 意 味 着 i 
油墨 中 将 含有 很 多 小 尺寸 颗 ， 
粒 ， 这 些小 颗粒 聚集 在 一 起 ， 
会 对 喷 墨 打印 过 程 的 稳定 性 产 
生 影 响 。 通 过 提高 温度 熔化 金 
属 的 方法 ， 喷 墨 打 印 也 可 以 将 
块 状 金属 以 液态 形式 直接 印 
刷 。 块 状 金属 燃点 高 ， 熔 化 后 
表面 张力 大 且 易 于 氧化 ， 容 易 

































































损坏 压 电 传 感 带 ， 给 打印 头 的 图 8-10 采用 喷 墨 打印 制作 的 静电 转生 
设计 提出 了 更 高 的 要 求 。 这 些 发 动机 光学 显 微 图 

问题 可 以 采取 更 换 驱 动 方式 的 (BABE Puller, Se a J 
方法 来 避免 如 按 需 喷 墨 打 印 Microelectromechanical Syst. , 11, 54-60, 2002) 





中 采用 直接 气动 顶 出 的 方式 “ 。 金 属 颗粒 只 要 与 合适 的 活性 液体 构成 悬 浊 
液 ， 即 可 通过 喷 墨 打印 工艺 打印 ， 用 于 结构 件 和 电器 设备 中 。 在 这 些 应 用 中 ， 
小 颗粒 的 存在 会 使 悬 间 液 更 加 稳定 〈 人 小 颗粒 不 会 沉积 ) ， 进 而 降低 了 打印 机 头 
喷嘴 堵塞 的 概率 。 除 此 之 外 ， 小 颗粒 具有 高 的 表面 积 体积 比 ， 因 而 降低 了 其 后 
续 热 处 理 的 烧结 温度 | AUR I BT CAG, ld GR BR) 悬 浊 液 
中 的 溶剂 不 会 挥发 ， 反 而 会 固化 成 粘 结 剂 ， 因 此 它 的 电导 率 要 比 块 状 金属 墨汁 
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(2) 气 溶胶 喷射 打印 

1) 工艺 过 程 。 顾 名 思 义 ， 气 溶胶 喷射 打印 就 是 将 由 扩散 在 液体 中 的 小 液 
滴 组 成 的 油墨 以 喷雾 的 方式 打印 出 来 的 技术 。 图 8-11 所 示 是 气 溶胶 喷射 打印 
系统 原理 图 中 。 

















图 8-11 气 溶胶 喷射 打印 系统 原理 图 
(改编 自 : Hon, K.K. B. et al. , CIRP Ann. -Manuf. Technol. , 57, 601-620, 2008) 











气 溶胶 喷射 打印 系统 包括 雾 化 器 和 打印 机 头 两 个 主要 零件 。 雾 化 器 是 一 个 
超声 或 气动 装置 ， 用 于 制造 液 滴 材 料 的 稠密 蒸气 SE), BRA, WA 
气 ， 流 经 雾 化 器 并 将 雾 化 后 的 薄 雾 输送 至 打印 机 头 。 最 终 环形 薄 雾 通过 打印 机 
头 的 喷嘴 在 基底 上 成 型 。 由 于 打印 机 头 可 以 安装 在 五 轴 定 位 装置 上 以 保证 与 基 
底 轮 廓 保持 一 个 固定 而 又 紧密 的 距离 〈 一 般 在 1~5mm 之 间 )02) ， 所 以 气 溶 胶 
喷射 打印 特别 适合 于 3D 应 用 。 除 此 之 外 ， 气 溶胶 中 含有 大 量 的 显 微 液 滴 ， 这 
些 液 滴 在 屏蔽 气体 的 作用 下 聚集 在 一 起 ， 可 以 印刷 形成 宽度 仅 为 10pm 的 
Ba SS) ， 因 此 气 溶胶 喷射 打印 可 以 获得 较 精 细 的 特征 ， 即 可 以 在 不 平坦 的 表面 
上 随 表面 形状 轻松 沉积 。 

2) 材料 、 打 印 速度 和 精度 。 通 过 采用 各 种 工艺 材料 和 防 堵塞 的 喷嘴 ， 气 
溶胶 喷射 打印 技术 可 以 得 到 高 分 辩 率 特征 的 产品 ， 这 是 喷 墨 打印 技术 难以 做 到 
的 。 除 此 之 外 ， 气 溶胶 喷射 打印 系统 可 以 处 理 从 0.001~2. SPa. s 的 宽 黏 性 范 
FASB ， 这 使 得 气 溶胶 喷射 打印 适用 于 打印 包括 金属 、 合 金 、 高 分 子 聚 
合 物 、 烙 结 剂 和 有 机 电子 在 内 的 多 种 材料 。 单 喷嘴 条 件 下 ， 气 溶胶 喷射 打印 系 
统 的 沉积 速度 在 0.25mm’/s 左右 。 通 过 采用 喷嘴 阵列 的 方法 ， 沉 积 速度 可 以 
成 倍增 加 。 喷 雾 打 印 的 分 辩 率 一 般 由 线 宽 衡量 。 在 0.01~5pm 的 厚度 范围 内 ， 
喷雾 打印 可 得 到 的 10~150pm HJR EO) 。 

3) 气 溶胶 喷射 打印 在 电子 工业 中 的 应 用 。 气 溶胶 喷射 打印 技术 广泛 地 应 
用 于 利用 金 、 银 或 其 他 纳米 颗粒 墨 体 来 打印 导电 迹 线 。 导 体 的 制备 可 通过 先 打 
印 籽 晶 层 ， 然 后 在 其 上 进行 化 学 镀 而 得 到 '* 。 采 用 打印 高 分 子 厚 膜 贴 的 方法 
242 
























































wo my = 第 8 章 = 多 功能 打印 := 将 电子 产品 融入 3D 抒 印 零 析 中 


FY AS BURA REMH E 8- 12 所 示 为 采用 气 溶胶 噶 射 打印 技术 制造 的 银 应 变 
测量 传感器 。 对 于 有 具有 大 表面 轮廓 的 3D 平面 ， 气 溶胶 喷射 系统 可 利用 三 
轴 打 印 装 置 打印 ， 如 图 8-13 ras , 

















图 8-12 采用 气 溶胶 喷射 打印 技术 在 碳纤维 复合 材料 上 制造 的 银 应 变 测量 传感器 





(由 Optomec, Inc. 提供 ; 改编 自 : Hedges, M. & Marin, A.B. , 3D aerosol jet® printing-adding electronics 
functionality to RP/RM, In Proc DDMC 2012 Conf, Berlin, Germany, 2012. http: //aerosoljet. 
com/downloads/Optomec_ NEOTECH_ DDMC_ 3D_ Aerosol_ Jet_ Printing. pdf) 


4) ERME Y BBE Mat 
射 打 印 技术 要 求 油墨 必须 能 
形成 气 溶胶 ， 这 势必 限制 了 该 
技术 适用 的 材料 范围 。 对 于 具 
有 高 热膨胀 系数 的 基底 ， 油 墨 
与 基底 材料 之 间 的 热 失 配 会 导 
致 打印 的 金属 电路 材料 开裂 或 
分 层 。 这 也 是 所 有 复合 功能 打 
印 工 艺 需要 克服 的 技术 难点 。 
粗糙 多 孔 的 表面 会 严重 影响 } 
墨 的 沉积 过 程 ， 这 主要 是 因为 
这 些 表面 具有 相对 高 的 表面 
能 ， 难 以 形成 干净 而 又 性 能 一 
致 的 沉积 物 。 表 面 粗糙 度 远 大 
于 油墨 的 厚度 时 ， 会 导致 打印 
线路 质量 的 降低 ， 此 时 这 种 影 


响 会 变 得 更 加 严重 。 这 个 问题 























图 8-13 在 铝 块 上 印刷 的 3D 银 质 连 
Hiir (RIE 150pm) 
(由 Optomec, InC. 提供 ; 改编 自 : King, B. & Renn, M., 


Aerosol jet® direct write printing for mil- aero electronic 
applications. In Palo Alto Colloq. Lockheed 
Martin, 2009. http: //www. optomec. com/downloads/ 
Optomec_ Aerosol_ Jet_ Direct_ Write_ Printing_ for_ Mil_ 


Aero_ Electronic_ Apps. pdf) 
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可 以 通过 对 粗糙 的 电路 打印 区 域 进行 预先 机 械 加 工 的 方法 避免 ， 不 过 这 当然 会 
增加 额外 的 工艺 步 又 。 

2. 能 量 束 直 写 技术 

能 量 束 直 写 技术 是 指 所 有 的 利用 高 能 量 激光 、 离 子 、 电 子 东 能 源 "*%) 
将 各 种 电子 级 材料 沉积 在 基底 上 的 工艺 。 这 些 能 源 可 精确 地 将 基底 的 局 部 区 域 
加 热 至 高 温 ， 以 供 材料 的 烧结 和 固化 ， 而 不 会 引起 基底 的 熔化 。 由 于 商业 激光 
系统 光斑 尺寸 小 、 能 量 集中 ， 能 量 柬 直 写 技术 产品 的 特征 尺寸 可 达 25hm 级 。 
根据 用 于 直 写 技术 的 能 量 束 来 源 ， 能 量 束 直 写 技术 可 分 为 两 大 类 : 第 一 类 是 激 
光 直 写 技 术 (Laser DW，LDW)， 顾 名 思 义 就 是 利用 激光 作为 能 源 ， 第 二 类 是 
利用 离子 体 为 能 源 的 聚焦 离子 束 (Focused Ion Beam, FIB) HSER (在 类 
别 3 中 介绍 ) 。 尽 管 有 很 多 不 同 种 类 的 能 量 束 直 写 技术 ， 但 是 没有 一 种 技术 被 
用 于 3D 电子 器 件 的 制造 。 这 主要 是 因为 较 高 的 加 工 温 度 很 容易 影响 周围 的 电 
子 回路 。 这 个 缺点 同时 也 限制 了 沉积 过 程 中 能 使 用 的 材料 和 基底 。 

激光 直 写 技术 介绍 如 下 。 

1) 工艺 过 程 。 激 光 直 写 技术 可 以 利用 激光 束 制 作 带 有 高 精度 的 、 自 支撑 
寺 征 件 的 、 复 杂 的 3D 结构 ， 而 不 需要 昂贵 的 防护 罩 或 平板 印刷 法 。 激 光 直 写 
EARP 07?) 利用 包括 薄膜 国 合 :2 、 激 光化学 气相 沉积 (Laser Chemical 
Vapor Deposition, LCVD ) L199) HG APE ahli4 e ye aR 4k A, g ( Laser- 
Enhanced Electroless Plating ，LEFP) 1025 20 、 激 光 诱 导 顺 向 迁移 ”| a aE 
移 (Laser-Induced Backward Transfer， LIBT ) P” 、 激 光 制 导 直 写 "、 流 体制 
导 直 写 (Flow-Guided DW, FGDW) U? 、 和 矩阵 脉冲 激光 芝 发 直 写 92 、 双 /多 
光子 聚合 技术 (Two/Multi- Photon Polymerization, MPP ) ° 和 选择 性 激光 伐 
BRO 2 方法 在 内 的 气相 沉积 、 烧 蚀 、 选 择 性 烧结 或 化 学 反应 等 工艺 制作 具 
有 各 种 图 案 特征 的 材料 。 所 有 这 些 技术 都 是 利用 激光 局 部 加 热 的 方法 改 性 、 沉 
积 或 移 除 材料 。 

2) 材料 、 打 印 速度 和 分 辨 率 。 每 一 种 技术 对 激光 打印 工具 和 竺 加工 材料 
的 物化 特性 的 要 求 不 同 。 和 前 面 介 绍 的 几 种 方法 一 样 ， 激 光 直 写 技术 广泛 地 用 
于 包括 金属 、 陶 次 、 高 分 子 聚合 物 、 半 导体 和 复合 材料 在 内 的 各 种 材料 。 分 辩 
率 和 印刷 速度 因 不 同 的 方法 和 初始 加 工 过 程 中 用 到 的 材料 不 同 而 各 有 差异 。 除 
了 刻 蚀 方法 之 外 ， 大 多 数 的 其 他 激光 打印 技术 能 够 依据 其 自身 特点 制作 出 分 辩 
率 媲美 于 各 种 喷 墨 技术 的 复杂 自 支撑 3D 结构 |。 

3) 激光 直 写 技术 在 电子 工业 中 的 应 用 。 从 1980 年 开始 ， 激 光 直 写 技术 就 
开始 用 于 制作 微 电 子 电路 的 1D 2D 结构 。 到 了 1990 年 ， 激 光 直 写 技术 已 被 
用 于 制作 光子 晶体 和 微 电 子 机 械 系 统 应 用 中 的 3D 特征 结构 。 最 近 ， 这 些 技术 
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加 yy BSE SAAT EN: 将 电 矛 总 品 融 信 3D 打 印 零件 中 








开始 用 于 包括 微型 电容 器 、 连 接 器 、 葡 光 显 示 器 、 共 面 晶体 管 和 电阻 器 在 内 的 
各 类 器 件 。 图 8-14 所 示 为 一 种 利用 接触 传递 技术 制作 的 螺旋 电感 "” 。 接 触 传 
递 是 矩阵 脉冲 激光 蒸发 直 写 技术 的 一 个 衍生 技术 。 该 技术 将 材料 混合 在 一 起 
后 ， 涂 散在 一 个 透明 柔性 衬 底 膜 上 ， 再 经 低温 (RF 100Y ) 烘 干 成 一 个 
干 的 柔性 薄 带 ， 注 带 以 保 形 的 方式 被 真空 吸附 在 接收 基底 上 。 经 过 激光 照射 ， 
注 带 脱离 基底 ， 材 料 被 保留 在 激光 照射 区 域 的 基底 上 。 




















500um 




















图 8-14 通过 接触 传递 技术 制作 的 螺旋 电感 照片 (矩阵 脉冲 激光 落 发 直 写 衍生 技术 ) 
(改编 自 : Zhang, C. et al. ，Microelectron. Eng. , 70, 41-49, 2003) 


4) 技术 难点 。 大 部 分 的 激光 直 写 技术 都 受 限于 挥发 性 的 有 机 金属 或 无 机 
材料 的 缺乏 、 沉 积 材料 的 污染 以 及 对 昂贵 的 专业 反应 室 、 真 空 设备 和 激光 设备 
的 需求 。 即 使 采用 激光 合成 方法 ， 加 工 温度 ( 400%C ) 也 决定 了 该 技术 ， 即 
使 在 激光 烧结 的 帮助 下 ， 也 不 适 于 制造 用 于 具有 最 先进 电子 特性 的 终端 设备 上 
的 高 质量 晶体 材料 。 直 写 技术 中 ， 粉 体 材料 出 现 的 气孔 会 严重 影响 电子 特性 ， 
因为 它 可 以 极 大 地 降低 等 效 介 电 常数 ， 降 低 的 程度 几乎 可 达 一 个 数量 级 。 
同时 ， 在 气相 沉积 中 ， 相 比 于 块 状 材料 ， 沉 积 物 的 形态 和 导电 性 一 般 比 较 差 。 
材料 与 基底 的 粘 结 效果 不 好 并 且 难 以 控制 。 

3. 流体 直 写 技术 

流体 直 写 技术 通过 采用 泵 、 气 压 或 挤 压 等 方式 得 到 一 定 的 机 械 压 力 ， 在 机 
械 压 力 的 控制 下 在 注射 头 处 得 到 精确 的 微 流 体 ， 这 些 流体 在 注射 头 和 基底 之 间 
形成 连续 的 油墨 流 、 糊 浆 流 或 料 浆 流 。 因 为 直 写 注射 头 的 机 动 性 能 好 ， 可 在 不 
同方 向 执行 操作 并 可 加 工大 量 的 材料 ， 所 以 挤 压 系统 会 被 优先 选 作 与 3D 打印 
装置 配套 使 用 。 流 体 直 写 技术 包括 两 个 主要 方法 : 精密 泵 法 和 挤 压 法 。 

(1) 精密 泵 法 

1) 工艺 过 程 。 精 密 泵 是 一 种 与 由 nSerypt 公司 开发 的 、 被 称 为 智能 泵 的 新 
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型 泵 装配 在 一 起 的 直 写 打印 工具 !221 。 它 是 基于 Sciperio 公司 的 微 流 体 直 写 技 
术 ， 这 种 技术 最 早 于 2002 年 通过 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (Defense 
Advanced Research Projects Agency，DARPA) 的 MICE (Mesoscopic Integrated 
Conformal Electronics) 计划 得 到 发 展 。 打 印 过 程 最 初 通过 阀门 的 开启 使 材料 通 
过 打印 机 头 流 出 并 在 基底 上 成 型 。 阀 门 收回 时 打印 停止 ， 材 料 被 吸入 打印 机 是 
嘴 ， 这 不 仅 保 证 了 打印 过 程 的 清洁 ， 也 确保 了 打印 结构 特征 的 精确 性 。 

2) 材料 、 打 印 速度 和 精度 。 精 密 泵 可 以 打印 体积 小 至 20pL、 和 黏度 在 1 ~ 
10°mPa + s 的 材料 ， 这 大 大 增加 了 精密 泵 直 写 打 印 技术 材料 的 适用 性 和 打印 结 
构 的 多 样 性 。 根 据 打印 材料 和 应 用 的 不 同 ， 精 密 泵 直 写 打印 技术 的 最 大 印刷 速 
度 在 0. 1~300mm/s 之 间 。 其 分 辨 率 通 过 打印 线 宽 衡量 ,根据 打印 材料 和 打印 
机 头 陶 次 尖端 孔 口 直径 的 不 同 ， 线 宽 在 0.025~3mm 之 间 。 

3) 精密 泵 直 写 打印 技术 在 电子 工业 中 的 应 用 。 精 密 泵 直 写 打印 技术 广泛 
地 应 用 于 导体 、 电 阻 、 光 学 元 件 、 烙 结 剂 、 密 封 剂 、 玻 璃 料 、 焊 料 、 胶 圳 密封 
材料 、 接 合 引 线 、 底 部 填充 、 履 晶 凸 块 植 球 以 及 微 电 子 机 械 系 统 等 领域 。 该 系 
统 可 在 极度 不 平整 的 表面 上 打印 三 维 结构 。 图 8- 15 所 示 是 一 个 精密 泵 直 写 打 
印 技术 在 非 保 形 打印 方面 的 应 用 实例 。 





400MHz 调谐 射频 变压器 

















图 8-15 ”精密 泵 直 写 打印 技术 制造 的 射频 设备 中 ， 在 不 平整 表面 上 打印 的 电容 和 耦合 电感 


(改编 自 Li, B. et al. ，Robust direct write dispensing tool and solutions for 















































micro/meso- scale manufacturing and packaging, In ASME 2007 Int. Manuf. Sci. Eng. Conf. , 
715-721, American Society of Mechanical Engineers, 2007. http; //proceedings. asmedigitalcollection. 
asme. org/ proceeding. aspx? articleid= 1598546) 


打印 机 头 喷 嘴 直 径 ， 而 打印 材料 一 般 为 悬 间 液 或 糊 状 物 。 一 般 情 况 下 ， 最 小 线 
宽 是 糊 状 物 中 颗粒 平均 尺寸 的 十 倍 以 上 ”7 。 其 次 ， 在 恒定 的 实际 泵 压 下 流体 
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流速 易 受 打印 高 度 (基底 与 打印 机 头 尖 端的 距离 ) 的 影响 。 因 此 为 了 保证 打 
印 线 宽 、 一 致 性 和 准确 性 ， 打 印 高 度 必 须 设 定 为 定 值 。 为 了 保证 打印 高 度 为 一 
恒定 值 ， 需 要 通过 激光 扫描 基底 ， 然 后 根据 测 得 的 表面 高 度 变 量 动态 地 调整 打 
印 工具 的 Z 轴 高 度 。 

(2) FRE 

1) MT, EXPIAR, ASH AB aH as — AR ORK 
浊 液 或 熔化 的 聚合 物 纤 维 的 形式 存在 ， 打 印 过 程 中 这 些 流 体 材料 或 油墨 注入 与 打 
印 机 头 相 连接 的 注射 嚣 中， 中间 过 程 由 计算 机 控制 并 最 终 得 到 具有 特定 的 结构 型 式 
和 组 成 成 分 的 材料 。 根 据 沉积 过 程 中 用 到 的 材料 的 不 同 ， 包 括 机 器 人 沉积 2 3D 
JERS 、 熔 融 沉 积 成 型 ”2 、 曲 面 层 熔 融 沉积 成 型 (Cured-Layer FDM, 
CLFDM) V" 和 微型 笔直 写 !291 在 内 的 方法 均 可 用 于 3D 图 案 化 处 理 材 料 。 

2) 材料 、 打 印 速 度 和 精度 。 挤 压 式 直 写 打印 系统 可 打印 黏度 为 5000Pa + S 
的 流体 化 的 材料 ， 最 常用 于 打印 含有 金属 颗粒 或 层 片 的 金属 基 油 墨 ， 这 些 金属 
颗粒 或 层 片 溶解 在 挥发 性 溶剂 中 ， 洲 剂 会 在 印刷 后 蒸发 。 金 或 银 是 最 常用 的 金 
属 ， 因 为 它们 不 易 氧 化 。 比 较 便宜 的 碳 基 油墨 也 适用 于 挤 压 式 直 写 打印 系统 ， 
尽管 其 导电 性 不 如 金属 基 油 墨 的 导电 性 好 。 典 型 的 打印 速度 在 300mm/s 左右 ， 
根据 直 写 打印 中 用 到 的 技术 不 同 ， 以 线 宽 为 基准 的 分 辨 率 在 0.05~2.5mm 之 
间 波 动 。 

3) 挤 压 式 直 写 打印 在 电子 工业 中 的 应 用 。 挤 压 式 直 写 打印 技术 可 用 于 在 
3D 打印 的 基底 上 制作 功能 电子 产品 ， 包 括 矢 入 式 、 穿 戴 式 和 保 形 式 电 子 产 
finn 7°) ab 和 离散 式 电 子 产品 中。 这 些 电子 产品 也 可 打印 在 诸如 纸 
张 '*| 等 柔性 基底 上 构成 功能 电子 组 件 '” ， 如 热 变 色 显 示 器 '、 一 次 性 无 线 
射频 识别 标签 "其 、 细 胞 膜 电池 i 等。 

图 8- 16 所 示 为 在 玻璃 基底 上 通过 挤 压 液态 金属 方法 制作 的 传导 式 应 变 测 
HEC) 。 由 于 金属 处 于 液态 形态 ， 应 变 测量 仪 可 以 直 写 打印 并 密封 在 弹性 基 
EE, WR PEASE (PDMS) ， 进 而 得 到 可 伸缩 的 电子 产品 。 

4) 技术 难点 。 在 挤 压 式 直 写 打印 技术 应 用 中 ， 油 墨 中 金属 的 含量 是 决定 
性 因素 。 金 属 含量 越 高 ， 颗 粒 越 紧密 ， 得 到 的 产品 导电 性 越 好 。 然 而 ， 随 着 金 
属 含量 的 增加 ， 油 墨 黏 性 也 会 增 大 ， 导 致 印 刷 需要 更 大 的 压力 。 较 高 的 金属 颗 
粒 含 量 也 会 导致 打印 机 头 喷 嘴 阻 塞 ， 进 而 限制 了 最 小 特征 尺寸 。 因 此 选用 较 大 
直径 的 喷嘴 是 一 种 折 中 的 方法 ,虽然 可 以 减少 喷嘴 的 阻塞 , 但 是 可 获得 的 最 小 
寺 征 尺寸 会 相应 增 大 。 打 印 质量 也 会 受到 其 他 一 些 因素 的 影响 ， 如 8. 6 节 中 列 
出 的 表面 能 、 油 墨 成 分 、 粗 糙 度 和 基底 的 润 湿性 等 。 除 此 之 外 ， 由 于 多 功能 复 
合 电子 产品 带 有 非 保 形 几何 形状 ， 这 些 设 备 的 制造 也 是 一 个 技术 难点 。 
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图 8-16 ”在 玻璃 基底 上 打印 的 儿 钢 基 并 联 应 变 测量 设备 
TE: 这 些 图 案 选 用 119km 直径 内 置 喷嘴 打印 。 图 片 显 示 的 是 在 玻璃 基底 上 大 











规模 直 写 打印 应 变 测量 仪 。 比 例 尺 长 度 为 Smm。 设 备 
和 衬 底 选 用 379km 直径 内 置 喷嘴 打印 。 
(改编 自 : Boley, J. W. et al. , Adv. Funct. Mater. , 2014. doi; 10. 1002/adfm. 201303220) 

















8.7.3 自由 形态 多 材料 3D 打印 方法 (类别 3) 


自由 形态 多 材料 3D 打印 可 以 制备 具有 电子 功能 的 独立 的 非 平面 结构 。 这 
类 技术 大 部 分 是 受 直 写 挤 压 技 术 的 启发 。 采 用 墨水 形成 的 非 平 面 结构 可 将 类 别 
3 与 类 别 2 进行 区 分 。 获 得 的 结构 〈 通 常 是 金属 ) 可 以 包 右 在 不 同 的 材料 中 ， 
例如 聚合 物 、 弹 性 体 或 陶瓷， 以 制备 功能 电子 产品 。 

1. 全 方位 打印 

(1) 加 工 过 程 ” 胶 装 悬 浮 液 〈 例 如 银 纳米 颗粒 悬 序 在 水 中 ) 从 喷头 中 挤 
出 ?4.333 。 由 于 墨汁 的 前 切 届 服 流 变 性 ， 材 料 只 有 在 受 剪 切 时 才能 流 
出 ,并 且 墨 汁 的 流 变 性 能 使 得 打印 结构 稳定 。 因 此 ， 这 个 过 程 可 以 产生 力学 上 
稳定 的 非 平面 结构 。 随 着 溶液 〈 例 如 水 ) 的 蒸发 ,结构 变 得 更 加 稳定 。 随 着 
粒子 的 移动 、 相 互 靠近 ， 结 构 具 有 导电 性 ， 但 最 终 仍 需 烧 蚀 来 提高 导电 性 ， 以 
达到 与 块 体 金属 相近 的 导电 性 。 

金属 3D 结构 可 以 在 大 气 环境 下 通过 电 沉 积 ”| 直 写 纯 铜 或 铂 ， 以 制备 高 
密度 、 高 质量 、 复 杂 的 微米 及 纳米 级 金属 结构 ， 如 连接 线 。 电 沉积 采用 含有 电 
解 质 的 微量 吸 液 管 和 微 喷嘴 作为 工具 。 电 沉积 从 基体 表面 上 的 喷嘴 和 基体 表面 
之 间 的 弯 月 面 开 始 ， 过 程 通过 在 微量 滴 液 管内 的 电解 质 和 基体 表面 之 间 施 加 适 
当 的 电势 来 实现 。 

(2) 材料 、 打 印 速度 和 精度 ”由 连续 固体 组 成 ,具有 高 的 高 宽 比 (如 平 
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行 壁面 ) 或 带 有 在 基本 层 上 有 跨度 的 自 支 撑 结 构 的 3D 结构 可 以 通过 控制 墨汁 
成 分 、 流 变 行为 和 打印 参数 制备 而 成 。 这 种 新 兴 技 术 采 用 配制 的 墨 闭 ， 这 些 墨 
汁 通常 是 剪 切 稀 化 的 浓缩 胶 态 悬浮 液 或 凝 胶 上 02522331 ， 可 挥发 有 机 /聚合 物 
熔 体 [0.23829] ， 全 合 材 料 [2824] ， z A FA, 解 质 虽 29.2417246248] 以 及 VN 胶 BE 
Bg 749.250) ie Ee NCS APE TE RA, BATS TIA TA A Et ETT A FR 
定 均匀 的 墨水 。 墨 水 的 重要 流 变 参 数 包 括 表 观 黏 度 、 剪 切 和 压缩 下 的 屈服 应 
力 、 黏 弹 特 性 〈 即 剪 切 损失 和 弹性 模 数 ) ， 这 些 参数 需 根 据 特定 的 直 写 技术 要 
求 制定 。 直 写 速度 通常 由 选 定 的 直 写 方法 确定 。 带 有 丝 状 特征 的 3D 周期 性 结 
构 的 直 写 尺寸 在 几 百 个 微米 ( 约 250pm) 到 亚 微米 级 ( 约 0. 1pm)。 

(3) 全 方位 打印 在 电子 产品 中 的 应 用 ”全 方位 结构 可 以 用 来 线 连接 易 碎 的 3D 
WESS ARARO. EW” MRAM ERR, P LED 阵 。 
DEAA EET LEADER AAE, MAER, BRB AE 
W RIEHL- ILEA E 8-17 所 示 为 保 形 打印 小 型 3D 天 线 的 过 
F, HRH 100m 大 小 的 金属 喷嘴 在 玻璃 半球 表面 上 打印 回 线形 图 案 。 
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喷嘴 (100um) 


打印 =~ 
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5mm 
——., 








图 8-17 在 半球 玻璃 基体 上 保 形 打印 小 型 3D 天 线 的 过 程 
(改编 自 : Adams, J. J. et al. , Adv. Mater. , 23, 1335-1340, 2011) 

ED WEFT EN 1 OK HH K A A RAE LED 阵列 制备 自 支撑 连接 线 ， 如 图 
8-18) AN! 。 这 种 打印 非 平 面 结 构 的 能 力 使 得 微 电 极 可 通过 形成 跨越 拱 形 直 
接 穿 过 已 存在 的 图 案 特 征 。 这 种 保 形 打印 导电 特征 使 得 几 项 应 用 得 以 实现 ， 包 
括 柔 性 的 ”3 、 可 植 人 的 ! TTB PS A) 、 电 子 元 器 件 和 传 感 融 等 。 

同样 ， 它 也 可 以 在 聚合 物 上 采用 可 挥发 墨 计 直 写 3D 微 脉 管 网 络 ， 然 后 可 
以 回填 或 渗透 电子 墨汁 的 。 首 先 ， 这 些 墨 计 必 须 可 以 在 高 剪 切 力 下 从 细小 的 
喷嘴 中 流出 ， 并 需 在 环境 条 件 下 自我 支撑 。 其 次 ， 墨 计 文 架 必须 在 树脂 渗透 和 
固化 过 程 中 维持 其 形状 。 最 后 ， 墨 着 支架 必须 能 在 合适 的 温度 下 液化 以 促使 其 
249 

















3D 打 印 : 应 用 与 创新 mm 




















图 8-18” 银 跨越 拱 的 扫描 电子 显微镜 图 像 
a) 打印 在 Au 接触 热 片 上 (80umXx80um) b) 打印 跨越 电极 接点 
(改编 自 ，Ahn，B. Y. et al. , Science, 323, 1590-1593, 2009) 


从 聚合 物 基 体 中 排出 ， 留 下 互相 连通 的 微 通道 。 

(4) 技术 难点 “全 方位 打印 面临 的 大 多 数 技术 难点 与 8.7.2.3 第 2 点 中 讨 
论 的 直 写 挤 压 技术 相似 。 大 部 分 缺点 与 墨水 有 关 。 例 如 ， 胶 态 凝 胶 墨 水 要 求 在 
沉积 过 程 施加 较 高 的 压力 ， 并 且 当 喷嘴 与 粉末 直径 比 小 于 100 时 还 会 存在 堵塞 
问题 :2 。 全 方位 打印 中 采用 的 大 部 分 材料 需要 在 高 温 下 烧结 以 促进 最 终结 
构 的 致密 化 和 降低 孔 际 率 。 获 得 的 结构 可 获得 很 好 的 导电 性 ， 但 仍然 达 不 到 块 
体 金属 的 级 别 。 

2. 液态 金属 打印 

(1) 基本 过 程 ”液态 金属 具有 电学 及 热力 学 上 的 优势 ， 并 且 其 可 以 较为 
容易 地 在 室温 下 3D 打印 柔软 、 灵 活 、 可 延展 的 设备 。 这 种 方法 可 以 在 室温 下 
直 写 低 黏 滞 性 的 液态 金属 (例如 锋 及 其 合金 ， 如 共 晶 锋 钢 合金 (后 ] ) ， 以 制备 
各 种 稳定 的 自 支撑 3D RPO) (高 宽 比 远大 于 瑞 利 稳定 极限 的 圆柱 性 :1 、 
3D 液 滴 阵 列 、 非 平面 拱 形 、 线 ， 如 图 8-19 所 示 )。 这 些 液态 金属 在 室温 下 其 
有 低 粘 滞 性 〈 类 似 水 ) ， 因 此 易 挤 压 。 因 为 迅速 并 自发 形成 了 表面 氧化 物 ， 所 
以 它们 尽管 处 于 液态 ， 但 可 以 形成 机 械 上 稳定 的 结构 。 

打印 这 些 液态 金属 的 一 般 方 法 是 对 注射 器 施加 适度 的 压力 以 挤 出 液态 金属 
线 到 被 电动 平移 台 控 制 的 基体 上 。 除 了 挤 出 线 以 外 ， 还 可 以 采用 三 种 方法 形成 
自 支撑 的 液体 金属 微 结构 ， 中 迅速 挤 出 金属 以 形成 稳定 的 液态 金属 丝 ; DAM 
液 滴 ; @ 将 金属 注射 到 微 通道 中 ， 随 后 再 用 化 学 方法 移 除 微 通道 。 

(2) 材料 、 打 印 速度 和 精度 “这 种 技术 采用 二 元 锋 钢 共 晶 合金 【EGamn， 
75% (质量 分 数 ) Ga、25% (质量 分 数 ) Inj, (ARM, Fe KA EA 
以 。EGam 在 室温 下 为 液态 (熔点 约 为 15.7%C ) ， 电 导 率 比 银 和 铜 小 一 个 数量 
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图 8-19 ”液态 金属 3D 结构 的 直 写 (各 种 可 在 室温 下 直接 打印 的 
自 支 撑 液 态 金 属 微 结构 的 图 片 ) 

a) 从 玻璃 毛细 管 中 喷 出 的 液态 金属 形成 的 细 线 b) 这 些 纤维 尽管 由 液体 组 成 ， 但 强度 足够 支 
撑 其 跨越 缺口 ce) 自 支撑 液态 金属 拱 ”d) 液态 金属 组 成 的 塔 阵 e) 堆积 液 滴 组 成 的 3D 
立方 体 阵 列 f) 液态 金属 液 滴 组 成 的 金属 线 以 及 拱 ”g) 通过 采用 金属 填充 微 通道 ， 
然后 溶解 模具 制备 而 成 的 自 支撑 液态 金属 平面 线 阵列 
(改编 自 : Ladd, C. et al. , Adv. Mater. , 25, 5081-5085, 2013) 


级 ”| 。 液 态 金 属 的 蒸气 压 几 乎 可 忽略 ， 并 且 毒 性 较 低 。 当 暴露 在 空气 中 时 ， 
金属 会 立刻 形成 一 层 由 氧化 锋 组 成 的 钝 化 层 薄 层 ' 他 | ， 由 于 钝 化 层 很 薄 '**]， 
因此 电阻 几乎 不 受 影响 。 此 外 ， 液 态 金属 可 附着 在 大 多 数 表 面 和 合金 上 形成 欧 
姆 接触 。 书 写 速度 目前 尚 不 知 。 目 前 可 制备 的 最 小 零件 可 达 10km。 

(3) 液体 金属 打印 在 电子 产品 中 的 应 用 ”这 类 技术 通常 与 其 他 方法 一 起 
打印 和 柔软、 灵活 、 可 延展 的 导电 设备 和 229 ， 这 类 设备 可 用 来 制备 可 伸缩 元 
件 、 软 机 器 人 和 电子 皮肤 。 这 类 挤 压 方 法 也 可 以 通过 把 微 结构 和 做 入 到 各 种 基体 
(例如 PDMS) 中 来 连接 电子 产品 ， 以 形成 灵活 可 延展 的 电子 产品 。 图 8-20 所 
示 为 一 种 该 类 型 的 结构 '”3，。 

(4) 技术 难点 ”这 类 方法 相对 较 新 ， 而 且 对 过 程 的 了 解 较 少 。 从 喷 墨 打 
印 的 角度 看 ， 表 面 张力 与 表面 氧化 使 得 在 不 改变 材料 和 气氛 的 情况 下 无 法 打印 
某 些 合金 。 此 外 ， 迅 速 形成 的 氧化 层 可 能 导致 喷嘴 口 堵塞 ， 进 一 步 增加 打印 
Ga-In 合金 的 难度 。 最 终 获 得 的 结构 是 液态 的 ， 因 此 为 了 应 用 在 实际 中 必须 将 
FL A BI PEAS 

3. 聚焦 离子 束 直 写 

(1) MIHE ”在 聚焦 离子 束 直 写 中 ， 液 态 锋 源 产生 的 低能 离子 束 
(10~50kV) 在 真空 环境 中 又 击 基体 表面 的 预 置 气体 。 预 置 气体 被 击 穿 后 ， 形 
成 沉积 材料 (通常 是 金属 )。 这 种 方法 可 以 保 形 沉积 并 形成 3D PZ 。 
当 能 量 较 大 时 ， 离 子 束 可 以 用 来 蚀刻 基体 。 

(2) 材料 、 加 工 速 度 和 精度 ”聚焦 离子 束 直 写 通 常用 来 沉积 电导 体 ， 如 
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9) 


图 8-20 直 写 技术 制备 的 可 收缩 连接 器 
a) AET PDMS 中 由 可 收缩 线 连接 的 2 个 LED 设备 原型 (插图: 液态 金属 连 线 的 显微镜 图 像 ) 
b) ~d) 弹性 体内 的 金属 线 的 流体 性 质 使 设备 具有 弹性 (b) 和 灵活 性 (ec，d) ， 同 时 保证 其 电 连 续 性 
(改编 自 : Ladd，C. et al. , Adv. Mater. , 25, 5081-5085, 2013) 




































































金 、 铝 、 铜 及 铂 ， 以 及 采用 有 机 金属 前 驱 气 体 的 绝缘 体 。 沉 积 速率 小 于 激光 直 
写 方法 , 但 是 其 精度 更 高 ， 最 小 的 特征 尺寸 可 到 80nm 级 。 最 小 厚度 约 为 
10nm, AHH 5~10 

(3) 聚焦 离子 束 直 写 在 电子 工业 中 的 应 用 “聚焦 离子 束 系 统 可 以 精确 添 
加 或 除去 材料 ， 因 而 可 以 用 来 微 加 工 。 这 就 使 得 使 用 电子 束 熔化 工艺 利用 热 成 
像 原 位 监控 和 成 像 来 进行 的 导航 、 定 位 和 检查 得 以 实现 !' 吕 加] 。 这 个 特征 对 半 
导体 工业 中 模具 修复 、 失 效 分 析 及 集成 电路 原型 重新 布线 非常 重要 。 图 8-21 
所 示 为 两 个 纳米 结构 的 扫描 离子 显微镜 图 像 ， 即 由 聚焦 离子 束 诱 导 沉 积 而 成 的 
一 个 桥接 器 和 一 个 包含 Ga 核 的 非 晶 类 金刚 石 碳 并 联 电阻 组 件 :” 这 个 结果 表 
明 ， 聚 焦 离 子 束 可 以 制备 自由 空间 3D 电路 。 

(4) 技术 难点 “聚焦 离子 束 必 须 在 真空 环境 下 的 一 个 小 的 空间 中 进行 加 
T, 通常 只 能 处 理 较 小 的 基体 。 因 此 ， 它 不 适合 3D 打印 。 聚 焦 离 子 束 沉积 的 
结构 纯度 不 够 高 ， 因 为 金属 沉积 中 应 用 的 有 机 金属 前 驱 会 造成 有 机 污染 。 这 些 
沉积 物 的 电阻 率 要 比 纯 金 属 高 1 到 2 个 数量 级 。 由 于 加 工 速度 较 慢 ， 其 应 用 限 
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图 8-21 ”聚焦 离子 束 直 写 制备 的 碳 纳 米 结构 的 扫描 离子 显微镜 图 像 
a) 桥 形 自由 空间 线 pb) 自由 空间 并 联 电阻 线 
(改编 自 : Morita，T. et al. , J. Vac. Sci. Technol. B, 21, 2737-2741, 2003) 


制 在 低 容量 生产 ， 如 修复 工作 。 聚 焦 离 子 束 中 的 离子 也 可 能 对 底层 造成 损伤 。 


















































8.8 结 话 


本 章 讨论 了 将 电子 产品 融入 3D 打印 物体 中 的 方法 。 我 们 将 这 些 方法 分 为 三 
个 类 别 ， 总 结 见 表 8-2 和 表 8-3。 

第 一 类 方法 分 开 制 备 电子 元 器 件 ， 然 后 将 它们 和 藤 入 3D 打印 的 物体 中 。 这 类 
复合 方法 与 3D 打印 的 内 涵 相 背离 ， 但 可 以 提供 现代 电子 产品 的 复杂 性 。 此 外 ， 


第 二 类 方法 受 多 种 直 写 技术 的 启发 ， 这 些 直 写 技术 原本 是 用 来 在 2D 基体 
上 打印 电子 材料 的 。 因 为 3D 打印 是 通过 逐 层 打印 来 创建 3D 物体 ， 因 此 这 类 
技术 可 以 用 于 3D 打印 。 然 而 ， 这 当中 还 存在 许多 技术 难点 。 
第 三 类 方法 利用 新 兴 技 术 来 打印 自由 形态 3D 电子 元 顺 件 。 这 类 技术 还 没 
有 商业 化 ， 但 是 可 以 促使 3D 打印 电子 材料 新 方法 的 形成 。 
总 之 ， 目 前 在 3D 打印 电子 产品 方面 的 研究 较 少 ， 尤 其 是 具有 较 高 复杂 程 
度 的 电子 产品 。 本 章 的 目的 正 是 希望 激发 产生 利用 3D 打印 技术 制备 新 的 电子 
元 器 件 的 新 方法 。 这 个 领域 的 最 终 目标 应 是 开发 可 进行 快速 〈 以 小 时 为 单位 
RER) 成 型 或 制造 的 单一 系统 ， 通 过 沉积 多 种 材料 〈 导 体 、 绝 缘 体 、 半 导 
体 、 铁 氧 体 、 钉 酸 盐 、 金 属 、 铁 电 体 、 玻 璃 、 聚 合 物 等 ) ， 在 较 低 的 基体 温度 
下 以 保 形 方式 在 几乎 任何 基体 ( 纸 、 塑 料 、 陶 瓷 、 金 属 等 ) 上 制备 自 定义 、 
结实 的 电子 元 顺 件 。 
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表 8-2 在 3D 零件 中 融入 电子 设备 方法 的 对 比 (不 包括 激光 直 写 技术 ) 
方法 沉积 方法 融入 机 制 沉积 速率 / 直 写 速率 材料 和 粘 清 性 内 精度 或 最 小 特征 尺寸 | 3D 周期 结构 
采用 超声 波 能 cae Ni Fe Cu HH | aeo] ma 
复合 芯片 内 时 ROSES | 量 沉积 金属 薄片 Sms | Keema A a aoe 
Gee eM 
ee 通过 A Ea rt 
《类别 1) 转 印 将 图 案 从 TS 转移 Æ 10cm/s Pesala 图 案 尺 寸 约 12pm 不 适 
到 DS ie 
iH IEE a l n 
See tres cs 单 喷嘴 可 至 见 约 为 2~10mPa.s | 液 滴 尺 寸 约 20pm~ 
Sa mie BRAT Jox TY we ~ 不 
连续 喷 墨 打印 a ak E R ik 60mm?/s 的 液体 ;可 包含 小 颗粒 | lmm( 通 常 为 150pm) 四 
约 为 10 ~ 
需要 时 可 沉 单 喷 5 i 液 滴 尺 寸 约 15~ 
按 需 喷 墨 打印 ame 100mPa + s 的 液体 ;可 ie F 
表面 直 写 单个 液 滴 0. 3mm- /s 包含 小 颗粒 um 
(类 别 2) 气 溶胶 喷射 BS AC Wi W oh fE 单 喷嘴 可 至 u<2.5mPa -s 的 可 | 线 宽 约 10~150um, 厚 aay 
打印 RKE 0. 25mm?/s 雾 化 材料 度 约 10nm~Shm 
. FE ET 1B) Gd 通常 为 50mm/s WK. I N E F = 
ez REY. ze 3 
精密 条 分 配对 (可 至 300mm/s) | W ,u TT Æ 1000Pa - s RAI anne Smi J 
= 通过 注射 流 沉 ALPES WAS RH Be ER 线 宽 约 50m ~ N 
挤 压 积 材料 RH Sms | 液 几 可 至 500Pa .s |2. 5mm ia 
通过 微小 的 加 a 
全 方位 打印 REMEE | 。 通常 为 6mm/s | PARMAR | 0.1-250hm 可 以 
Rok Wu AY £ 500Pa + s 
自由 形态 多 
材料 3D 打印 aoe BAA 
(类 别 3) 液态 金属 打印 | 挤 压 液态 爹 属 沉 未 知 | a 可 以 
限 微 结构 
聚 亲子 诱导 沉积 
| TEH 80nm~20pm | 可 以 
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表 8-3 所 有 激光 直 写 技术 的 对 比 































































































































































































沉积 方法 机 制 沉积 速率 / 直 写 速率 材料 和 粘 灌 性 内 精度 或 最 小 特征 尺寸 | 3D 周期 结构 
金属 /金属 表面 的 陶瓷 / 
薄膜 固 结 熔化 , 熔 合 到 基体 10~2000 S 10~50um 站 
a 熔化 , 熔 合 到 基体 上 ha/ 半生 这 本 2 
激光 诱导 顺 向 迁移 和 和 矩 | ”通过 气 化 有 机 粘 结 剂 的 | ”通常 3~ 50mm/s (可 至 | 金属 .陶瓷 .半导体 .聚合 PER m 
PEAK MORES | 动能 转移 材料 500mm/s) Y 复合 材料 
= AAS. 内 4> 
激光 强化 电镀 液体 热 分 解 0. 1~80um/s et Sale 2~12um a 
和 陶瓷 
he. ee ee ee 通常 0.1~ 10m/s (可 达 ES 
激光 活化 电镀 局 部 高 温 加 速 化 学 反应 | ， Su 金属 基体 表面 的 金属 0. 1~300pm a 
AG E 通常 50 ~ 100um/s ( 可 达 金属 、 半 导体 和 陶瓷 ,如 
激光 化 学 气相 沉积 | 气 化 和 淮 效 后 气体 分 解 | sm OTO ae a 1 -20m 可 以 
激光 透 过 透明 介质 辆 照 透明 基体 上 的 金属 和 
逆向 迁移 10~ 100mm/s 5~200um > 
ii 后 物理 气相 / 液 相 沉积 big j s 
, 利用 光 场 力 激光 辅助 沉 非 吸收 性 的 液 泣 和 固体 
激光 制导 直 写 lm/s 2m 了 
激光 制导 直 写 | 积 产生 的 气 济 胺 ` 颗粒 ,pn<2. SmPa + s $ ‘ 
利用 流体 动力 气流 辅助 可 雾 化 液体 和 胶体 
yes ey] See ES mm A m 对 
流体 制 TAS 沉积 产生 的 气 溶胶 至 0.25 / Ac<2.5mPa .s 25 
基质 内 激光 焦点 处 紫外 
J 聚合 100um/s J 烯 酸 酯 聚合 < 100nm L 
双 光 子 a EAN Z 100p 光敏 丙烯 酸 酯 聚合 物 可 以 
粉末 形式 的 聚合 物 、 金 
选择 性 激光 烧结 粉 床 局 部 烧结 至 35mm/h 人 100m 5 
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B 


摘要 3D 打印 技术 的 快速 成 熟 加 速 了 由 为 制造 而 设计 的 传统 模式 向 通过 设计 
来 制造 的 新 模式 的 转变 。 在 这 个 新 的 模式 中 ， 工 业 设计 师 完 全 可 以 基于 功能 设 
计 组 件 ， 而 不 受 组 装 技术 的 限制 。 为 使 3D 打印 技术 实现 其 潜在 价值 ， 材 料 和 
加 工 专家 们 必须 不 断 创 新 并 为 工业 终端 用 户 提供 量 身 定制 的 解决 方案 。 本 音 将 
从 三 个 部 分 探讨 创新 点 : 首先 ， 从 工业 需求 方面 简要 分 析 3D 打印 技术 的 意 
X; 第 二 ， 展 示 3D 打印 技术 的 潜在 应 用 领域 及 相关 工业 案例 ; 第 三 ， 预 测 未 
来 几 年 该 技术 的 发 展 方向 。 


Edward D. Herderick 和 Clark Patterson 














9.1 引言 


在 过 去 的 30 年 中 ，3D 打印 技术 迅速 发 展 成 熟 ， 已 从 一 种 快速 原型 技术 转 
变 成 为 一 种 生产 高 性 能 金属 和 聚合 物 工 业 零件 的 可 行 的 方法 。 

本 章 的 目的 是 向 读者 呈现 此 技术 的 最 新 发 展现 状 ， 目 前 是 如 何 实现 的 ， 以 
及 未 来 的 发 展 方向 。 基 于 金属 和 聚合 物 材料 技术 研究 的 高 度 成 熟 ， 本 章 将 着 重 
讨论 这 些 材料 的 结构 性 能 在 工业 中 的 应 用 。 


9.2 3D 打印 技术 在 工业 产品 中 的 应 用 











创建 一 个 工业 产品 有 三 个 关键 步骤 设计、 材料 和 加 工 过 程 ”。 当 3D 打 
印 技术 早期 出 现 并 被 用 于 成 型 和 原型 加 工时 ， 其 成 型 能 力 就 引起 了 设计 界 的 注 
意 。 实 现 工业 化 的 关键 障碍 是 可 用 的 工程 材料 和 相关 技术 数据 。 人 制造 工艺 和 材 
料 紧密 联系 并 协同 发 展 ， 其 中 一 个 方面 的 创新 将 促进 另 一 方面 进一步 的 创 
新 呈 。 这 个 创新 链 推动 了 3D 打印 技术 的 工业 应 用 。 
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K 9-1 是 对 美国 材料 与 试验 协会 命名 的 3D 打印 技术 的 简单 回顾 ， 包 括 其 
在 工业 生产 上 的 利弊 。 其 中 目前 能 被 用 来 生产 工程 材料 的 技术 可 以 被 清楚 
地 分 类 。 具 体 地 说 ， 工 程 聚 合 物 材料 的 加 工 方法 是 材料 挤 压 和 粉 床 燃 合 ; 而 金 
属 的 加 工 方法 则 是 烙 结 剂 喷射 、 粉 床 熔 合 、 定 向 能 量 沉积 和 薄片 层 等 方法 。 







































































































































































表 9-1 美国 材料 与 试验 协会 对 3D 打印 过 程 、 供 应 商 及 利弊 的 阐述 
技术 类 别 简介 供应 商 及 技术 举例 | 工业 上 的 优点 工业 上 的 不 足 
粘 结 剂 喷射 | 择 性 地 沉积 来 结合 金 | ， | 人 司 应 用 广泛 ,成 本 低廉 | 微 结构 , 可 能 需 
属 粉 未 aso 要 密集 的 后 处 理 
Optomec 公司 激光 
定向 能 “| 利用 热能 集中 来 融 | 近 净 成 型 ,林肯 电器 “| “可 用 于 原 位 合金 化 ,| ， 直接 制造 零件 
量 沉积 “| 化 材料 达到 物质 沉积 | 复合 激光 电弧 ,Sciaky | 耐 磨 堆 焊 ,修复 困难 
公司 电子 束 直接 制造 
EOS 公司 直接 金属 
可 用 于 高 分 辨 率 、 高 
HO 烧结 ,3 stems| ete, 
PENS a ee Pe te mp OEE 3D Systems | 密度 结构 的 工程 材料 | ， 相 对 比较 慢 
粉 床 融 合 | 局 公司 选择 性 激光 烧结 ,| 如 打印 金属 可 达到 >| 比较 贵 ,制造 的 
> Arcam HL FR] ooo gee | 零件 有 限 
熔炼 i 四 
aep | 材料 有 选择 地 通过 | ”Stratasys 公司 熔融 | 可 用 于 工程 聚合 物 ， | 
deme Dei 沉积 成 型 适合 大 型 建筑 ,高 效率 | 材料” 
| 基础 材料 的 液 泣 选 | Objet 公司 Comer, 快速 ,高 分 辩 率 ,多 | BRM At 
PONCE aeeai Optomee 公司 Aerosol Jet | 材质 ,价格 低廉 ao 
FTE R ptomec 全 erosol Jel 页 ， A 能 求 更 严格 ) 
适合 大 型 结构 (6ftx 
th Sy pal He HE 
a 片 状 材料 连接 形成 |  Fabrisonic 公司 VHP- 6ft x 6ft ) ( 1828. 8mm x 2 轴 广 
Tae 一 个 材料 整 休 UAM-CAMIEM 1828.8mm x 1828.8mm) ,| 强度 惩罚 ,需要 
= ` 金属 合金 复合 材料 和 电 | 成 熟 的 技术 
FHE 
液体 光 聚 合 物 选择 eee 
HEA | ee yea | 3D Sistem 公司 立体 | 高 效率 ,非常 高 的 分 | 工程 聚合 秽 
固化 技术 | 一 全 中 | 光 刻 辩 率 ,价格 低廉 缺乏 








作用 











9.3 工程 热塑性 材料 零件 的 直接 制造 


3D 打印 技术 目前 在 零件 直接 生产 中 最 大 的 工业 应 用 是 使 用 热塑性 塑料 生 
产 零件 '"。 通 过 激光 粉末 床 熔 合 3D 系统 的 选择 性 激光 烧结 ， 波 音 公司 已 经 实 
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现 了 将 工程 聚 酰胺 制备 成 聚合 物 通 风 管 道 的 技术 :5 。 这 个 例子 表明 ， 通 风 设 
备 的 制造 是 3D 打印 技术 的 理想 应 用 。 这 些 零 件 不 承受 力 ， 没 有 很 高 的 结构 性 
能 要 求 ， 而 且 形 状 复杂 不 适合 机 械 加 工 和 喷射 模 铸 。 

图 9-1~ 图 9-3 展示 了 使 用 Stratasys Fortus 熔融 沉积 成 型 工业 级 打印 平台 将 
Ultem 9085 通过 挤 压 制 成 的 通用 管道 。 人 熔融 沉积 成 型 的 Ultem 9085 具有 很 高 的 
抗 拉 强度 (10390lbf/in*， 即 71636. 6MPa) 和 很 高 的 热 变形 温度 (333*F， 即 
167.2% ) ， 且 通过 了 卤素 火焰 、 烟 雾 和 毒性 认证 !'9 。 统 计 了 一 些 关于 Ultem 
9085 熔融 沉积 成 型 的 重要 数据 集 ， 以 提供 给 设计 人 员 更 多 的 应 用 实例 。 















































图 9-1 Stratasys 公司 使 用 Ultem 9085 熔融 沉积 成 型 生产 的 薄 壁 散热 通风 管道 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 























19-2  Stratasys 公司 使 用 Ultem 9085 熔融 沉积 成 型 生产 的 空气 引导 格 栅 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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图 9-1 展示 了 一 个 薄 壁 散热 通风 管道 。 壁 厚 只 有 0.050in (1.27mm)。 部 
分 区 域 可 以 通过 蒜 汽 平滑 后 处 理 来 改善 缺陷 和 降低 Z 轴 方 向 上 的 粗糙 度 ， 从 
而 防止 管道 泄漏 。3D 打印 零件 比 铸件 形状 更 复杂 但 却 更 轻 。 

图 9-2 显示 了 一 个 空气 引导 格 栅 。 由 于 该 风 管 中 心 的 叶片 有 内 部 曲率 ， 因 
此 不 能 用 机 械 加 工 或 传统 注塑 模具 的 方法 制造 。 图 9-3 所 示 为 连接 圆 形 ( 管 
道 ) ANY (管道 ) 的 高 温 管 道 接口 。 与 图 9-2 类 似 ， 它 很 难 用 机 械 加 工 或 
传统 注塑 模具 的 方法 制造 ， 但 却 适 用 于 3D 打印 加 工 方法 。 






































图 9-3 ”连接 圆 形 〈 管 道 ) 和 矩形 (管道 ) 的 高 温 管 道 接口 ， 此 接口 由 
Stratasys 公司 使 用 Ultem 9085 熔融 沉积 成 型 制造 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
选择 和 生产 不 同 材料 的 能 力 是 3D 打印 的 关键 特点 。 根 据 市 场 需要 ， 通 过 
修改 工具 路 径 ， 同 样 设计 的 产品 ， 婚 可 以 使 用 经 济 的 材料 制造 ， 也 可 以 用 少量 
高 性 能 的 材料 来 制造 ， 而 不 会 较 大 影响 库存 。 图 9-4 展现 了 这 一 理论 在 产品 设 
计 中 的 应 用 ， 图 中 三 个 一 通 四 的 喷嘴 显示 了 3D 打印 的 成 型 能 力 。 左 边 零件 的 


a 





















































A. 


图 9-4 三 个 一 通 四 喷嘴 显示 出 3D 打印 的 成 型 能 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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材质 是 标准 的 白色 丙烯 有 情 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 (ABS) ， 中 间 零 件 是 用 Ultem 9085 
制造 的 ， 右 边 零件 是 填充 聚 栈 酰 亚 胺 的 碳纤维 材质 ， 生 产 全 部 使 用 的 是 熔融 沉 
积 成 型 技术 。 通 过 这 种 方式 ， 设 计 团队 可 以 根据 他 们 的 应 用 需求 有 针对 性 地 寻 
找 并 选择 组 件 的 特定 属性 ， 而 不 需要 大 规模 地 改动 制造 工艺 。 

还 有 一 些 通过 3D 打印 加 工 聚 合 物 的 新 兴 应 用 。 这 样 的 应 用 多 在 医疗 设备 
领域 ， 图 9-5 和 图 9-6 所 示 为 在 医学 影像 上 的 应 用 举例 。 正 常 运 行 时 ， 计 算 机 
断层 扫描 (Computed Tomography, CT) 和 正 电 子 发 射 断 层 扫 描 (Positron E- 
mission Tomography, PET) 扫描 仪 发 射 的 用 于 生成 图 像 的 X 射线 需要 被 屏蔽 和 
过 滤 。 以 前 用 来 屏蔽 射线 的 铅 或 其 他 高 能 金属 通过 铸造 或 机 械 加 工 而 得 到 。 由 
于 产品 需要 量 相对 较 少 上 且 形状 复杂 ，3D 打印 技术 就 可 以 用 于 其 中 。 图 9-5 和 图 
9-6 展示 了 使 用 熔融 沉积 成 型 打印 钨 负载 聚 碳酸 酯 制 成 的 产品 。 图 9-5 是 一 个 
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图 9-5 利用 熔融 沉积 成 型 打印 钨 负载 聚 碳酸 酯 制 成 的 安装 支架 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 


























图 9-6 利用 熔融 沉积 成 型 打印 钨 负载 聚 碳酸 酯 制 成 的 断层 扫描 仪 的 电子 安装 杯 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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安装 支架 ,图 9-6 是 一 个 断层 扫描 仪 的 电子 安装 杯 。 在 这 个 例子 中 ， 复 合 材料 
中 的 钨 金属 屏蔽 X 射线 ， 同 时 对 整体 材料 进行 了 优化 调整 以 匹配 铅 金属 铸件 
的 屏蔽 特性 。3D 打印 能 降低 库存 成 本 、 实 现 无 模 制造 ， 以 及 制造 更 复杂 的 产 
品 ， 从 而 促进 了 医疗 成 像 设备 的 发 展 。 

随 着 越 来 越 多 工程 材料 的 引进 ， 打 印 热塑性 塑料 在 工业 中 的 应 用 将 不 断 出 
现 。 目 前 已 有 超过 8000 种 可 以 用 于 注射 成 型 的 商业 热塑性 塑料 中 。 然 而 ， 可 
以 用 于 3D 打印 的 商用 聚合 物 不 超过 20 种 。 但 是 这 些 聚 合 物 打印 的 实现 对 于 
填充 复合 材料 和 其 他 高 价值 的 聚合 物 将 有 着 尤为 重要 的 价值 。 图 9-7 所 示 为 
3D 打印 加 工 复 合 材料 零件 的 一 个 例子 ， 它 是 以 含 短 碳纤维 的 聚 醚 酰 亚 胺 为 材 
料 制 成 的 成 型 工具 组 件 。 这 种 材料 具有 更 高 的 刚度 、 较 低 的 热膨胀 系数 R 
铝 相 似 ) 和 比 Ultem 9085 更 高 的 热 导 率 。 经 证 实 ， 目 前 这 类 材料 正 处 于 产品 
开发 阶段 ， 预 计 在 未 来 1~3 年 内 就 会 出 现在 市 场 上 。 














9-7 以 含 短 碳纤维 的 聚 醚 酰 亚 胺 为 材料 制 成 的 成 型 工具 组 件 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 





9.4 零件 的 间接 制造 


3D 打印 的 零件 被 间接 用 于 制造 工业 产品 ， 如 注射 成 型 和 铸造 等 ， 展 现 了 

它 在 工业 实现 方面 的 成 熟 性 ， 因 为 这 些 新 工艺 自身 不 需要 被 重新 认证 。 注 射 成 
型 是 一 个 成 熟 的 行业 ， 在 性 能 、 成 本 和 交 货 期 等 方面 都 苑 争 激烈 。 提 供 造型 能 
力 的 型 蕊 和 型 腔 工 具 ， 其 本 身 的 制造 费用 很 昂贵 ， 并且 在 许多 情况 下 需要 长 时 
间 (近乎 数 月 ) 的 生产 以 及 交 货 时 间 。 这 就 意味 着 注射 成 型 具有 在 对 于 数量 
为 1000 甚至 更 多 的 订单 的 大 批量 生产 时 才 是 经 济 可 行 的 ,在 这 种 批量 生产 下 
工具 成 本 和 加 工 进度 可 以 被 许多 零件 分 挫 。 这 使 得 数量 低 于 1000 且 周 转 周 期 
279 
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较 短 的 订单 变 成 了 由 那些 创新 技术 所 服务 的 新 兴 市 场 。3D 打印 就 能 够 很 好 地 
应 用 在 这 些 市 场 。 

图 9-8 所 示 为 通过 目标 材料 喷射 技术 制造 的 用 于 短期 使 用 的 工具 ， 在 两 片 
组 件 形成 的 空 腔 中 ,注入 聚合 物 形 成 构件 。 使 用 类 似 于 ABS 的 聚合 物 经 喷射 
技术 可 以 将 组 件 在 几 个 小 时 内 打印 出 来 ， 可 以 持续 在 短期 内 生产 100~200 个 
组 件 。 主 要 的 困难 是 ， 该 聚合 物 的 热传导 率 低 于 标准 的 金属 工具 ， 为 避免 工具 
的 损坏 ， 生 产 周期 被 延长 。 对 于 短期 运转 的 零件 ， 相 比 于 交 货 时 间 ， 周 期 时 间 
是 个 有 代表 性 的 非 决 定性 因素 。 在 要 求 较 高 的 温度 和 耐 化 学 性 时 ， 采 用 熔融 沉 
积 成 型 技术 制造 的 Ultem 9085 可 用 于 生产 高 应 力 的 模具 和 较 长 运转 周期 的 部 
分 。 图 9-9 所 示 为 热塑性 弹性 体 成 型 的 核心 和 腔 套 。 在 这 个 例子 中 ， 腔 套 中 特 
有 的 轨道 可 以 允许 改变 橡胶 片 顶部 和 底部 的 标签 功能 。 




















图 9-8 通过 目标 材料 喷射 技术 使 用 ABS 制造 的 用 于 短期 使 用 的 注射 成 型 工具 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 

虽然 有 用 ， 但 在 许多 应 用 上 聚合 物 模 具 不 能 有 效 地 满足 注射 成 型 的 要 求 。 
因此 ， 打 印 用 于 注射 成 型 的 金属 模具 就 成 为 了 一 个 需要 的 方向 ， 例 如 当 模具 不 
能 快速 得 到 ， 或 者 成 型 聚合 物 材料 或 零件 几何 形状 有 困难 时 。 对 于 打印 工具 来 
说 生产 成 本 可 能 较 高 ， 但 是 打印 允许 在 成 型 时 集成 冷却 通道 ， 这 就 可 以 加 速生 
产 循环 并 提高 质量 ， 最 终 使 得 整体 周期 成 本 降低 。 图 9-10 所 示 为 在 EOS DMLS 
平台 上 ， 通 过 激光 粉 床 熔 融 技术 生产 的 马 氏 体 时 效 钢 注射 成 型 模具 。 

3D 打印 间接 制造 零件 的 另 一 个 工业 应 用 是 用 粘 结 剂 喷射 工艺 制造 金属 铸 
件 的 砂 模 和 型 芯 。 图 9-11 和 图 9-12 所 示 为 在 Voxeljet vx200 平台 上 ， 通 过 粘 结 
剂 喷射 制造 的 铝 砂 型 铸模 。 此 应 用 对 于 铸造 用 砂 和 铸造 用 树脂 的 3D 打印 具有 
特别 的 意义 。 
280 

















o> my 89S, 3D 打 印 的 王 业 实现 





图 9-9 ”热塑性 弹性 体 成 型 的 注射 模具 核心 和 腔 套 ， 由 Stratasys 公司 的 
熔融 沉积 成 型 技术 使 用 Ultem 9085 生产 制造 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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9-10 Æ EOS DMLS 平台 上 ,通过 激光 粉 床 熔融 技术 生产 的 马 氏 体 时 效 钢 注 射 成 型 模具 

















(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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图 9-11 在 Voxeljet vx200 平台 上 ， 通 过 粘 结 剂 喷射 制造 的 一 个 闭 式 铝 砂 型 铸模 
(JAX; Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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图 9-12 在 Voxeljet vx200 平台 上 ， 通 过 粘 结 剂 喷射 形成 的 一 个 开 式 铝 砂 型 铸模 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 








9.5 金属 零件 的 直接 制造 


用 3D 打印 来 直接 生产 金属 合金 零件 是 该 技术 发 展 最 快 的 一 个 领域 ， 且 已 
被 人 们 广泛 认识 '” 。 随 着 科技 的 日 趋 成 熟 ， 制 造 商 已 经 发 现 了 该 技术 的 一 系 
列 应 用 领域 ,例如 当 因 和 铸造 工艺 较 难 、 加 工 成 本 较 贵 、 供 应 链 能 力 下 降 而 造成 
金属 件 的 生产 困难 或 费用 昂贵 时 ，3D 打印 可 以 将 周转 时 间 缩 短 到 数 周 ， 不 需 
要 用 儿 个 月 的 时 间 去 等 待 模具 。 此 外 ， 它 也 给 零件 的 整合 带 来 了 巨大 的 好 人 处 ， 
原先 需要 钙 焊 或 连接 在 一 起 的 金属 件 组 装 现在 可 被 制 成 一 个 单一 的 零件 ， 这 就 
允许 了 更 大 的 设计 灵活 性 。 

在 用 激光 粉 床 熔融 法 制造 金属 零件 的 过 程 中 ， 与 零件 取向 相关 的 材料 和 结 
构 形 式 是 零件 能 和 否 被 制造 的 一 个 关键 因素 。 图 9-13 所 示 为 加 工 室 中 连 在 加 工 








图 9-13 4 EOS DMLS™ M280 加 工 室 里 连 在 加 工 板 上 的 几 种 不 锈 钢 PHI (15-5 Cr-Ni) 叶轮 原型 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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板 上 的 儿 种 不 锈 钢 PHI (15-5 Cr-Ni) 叶轮 原型 。 零 件 被 焊接 到 了 加 工 板 上 ， 
支撑 材料 用 来 促进 热传导 ， 使 热量 从 加 工 层 导出 并 防止 由 残余 应 力 引 起 者 曲 。 
图 9-14 所 示 为 一 种 由 马 氏 体 时 效 钢 MS1 ( 镍 沉淀 硬 质 工 具 钢 合金 ) 生产 的 高 
性 能 汽车 播 臂 。 颜 色 较 轻 的 部 分 是 留 在 零件 上 的 支撑 材料 ， 以 演示 在 2 轴 
(厚度 ) 方向 制造 开放 空间 时 需要 怎样 的 支撑 。3D 打印 这 个 特殊 应 用 的 价值 
就 在 于 快速 周转 时 间 ， 以 保证 新 件 和 备件 的 加 工期 限 和 设计 自由 度 。 


dd ee es 








图 9-14 X EOS DMLS™ 平 台 上 由 马 氏 体 时 效 钢 MS1 (BE 
淀 硬 质 工 具 钢 合金 ) 生产 的 高 性 能 汽车 播 辟 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 

图 9-15 所 示 为 一 个 PHI 不 锈 钢材 料 的 功能 齿轮 原型 。 这 个 使 用 激光 粉 床 
熔融 技术 的 应 用 的 驱动 力 就 在 于 该 技术 能 够 打印 带 有 不 同 零件 的 加 工 板 来 快速 
测试 不 同 的 设计 。 传 统 的 方法 需要 从 坯料 开始 加 工 每 一 个 设计 。3D 打印 可 以 
在 全 面 加 工 之 前 进行 初始 产品 的 生产 。 


























图 9-15 在 EOS DMLS™ 平 台 上 生产 的 以 PHI 不 锈 钢 为 原材料 的 功能 齿轮 原型 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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与 工程 案 合 物 在 前 文中 被 讨论 的 原因 类 似 , 金属 3D 打印 零件 同样 非常 适 
合 于 涉及 流体 运动 的 应 用 。 图 9-16 所 示 为 一 对 由 MS1 用 激光 粉 床 熔融 技术 生 
产 的 冷却 水 通道 。 原 来 的 设计 是 用 三 个 单独 铸造 的 件 焊 在 一 起 ， 而 现在 是 作为 
一 个 单 体 件 被 打印 出 来 。 基 于 图 9-13 和 9-14 所 示 的 支持 材料 的 一 些 注意 事项 ， 
打印 供 内 部 流水 用 的 开 式 冷却 水 槽 时 要 对 边缘 的 倒 角 及 零件 取向 进行 特别 的 考 
Bo FR) 9-17 所 示 为 另 一 种 更 为 复杂 的 水 冷却 装置 ， 它 是 一 个 通过 激光 粉 床 熔 
融 技 术 打 印 出 的 单一 零件 。 原 始 的 设计 是 将 六 个 铸件 焊接 在 一 起 ， 这 样 成 本 太 
高 。 在 本 例 中 ,使 用 3D 打印 的 整体 成 型 技术 省 去 了 连接 的 步 又， 从 而 达到 降 
低 成 本 的 目的 ， 这 是 传统 制造 方法 不 具备 的 。 





























图 9-16 在 EOS DMLS" 平 台 上 由 MS1 材料 生产 的 水 冷却 通道 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 









































图 9-17 在 EOS DMLS "平台 上 由 MS1 材料 生产 的 复杂 的 水 冷却 通道 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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金属 3D 打印 在 涉及 流体 运动 的 男 一 个 应 用 是 生产 工业 泵 系统 中 的 高 性 能 
叶片 。 图 9-18 所 示 为 将 图 9-13 中 的 PHI 叶轮 去 除 支 撑 材料 并 整理 之 后 得 到 的 
叶轮 。3D 打印 技术 允许 设计 人 员 从 更 极端 的 角度 去 选择 叶轮 叶片 的 数量 和 形 
状 ， 以 得 到 性 能 更 好 、 重 量 更 轻 的 泵 系统 ， 这 是 传统 的 铸造 或 连接 技术 所 达 不 
到 的 。 在 像 汽 车 和 重型 卡车 这 种 制造 量 大 ， 市 场 效益 低 的 应 用 上 ， 叶 轮 可 采用 
不 锈 钢 - 青 铜 复合 材料 通过 粘 结 剂 喷射 技术 来 制造 。 这 些 金属 -金属 复合 材料 是 
合适 的 材料 ， 粘 结 剂 喷 射 方法 的 突出 优点 是 它 能 加 工 的 零件 尺寸 较 大 ， 大 约 是 
激光 粉 床 人 熔融 技术 允许 尺寸 的 10 信 ， 同 时 成 本 只 有 后 者 的 1/10。 图 9-19 所 示 
为 重型 卡车 上 的 液压 叶轮 ， 它 是 在 ExOne M-FLEX 平台 上 采用 粘 结 剂 喷射 技术 
生产 出 来 的 。 








图 9-18 在 EOS DMLS™ 平 台 上 由 PHI 材料 生产 的 叶轮 
(版 权 Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 

















图 9-19 在 ExOne M-FLEX 平台 上 采用 粘 结 剂 喷射 技术 生产 的 重型 卡车 上 的 液压 叶轮 
TE: 材料 是 410 不 锈 钢 - 青 铜 复合 材料 。 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 
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对 于 难 采 用 熔融 技术 加 工 的 材料 ，3D 打印 粘 结 剂 喷射 技术 解决 了 这 个 难 
题 。 其 中 一 个 例子 就 是 用 于 医疗 成 像 应 用 的 钨 聚合 物 复合 材料 。 图 9-20 所 示 
的 X 射线 屏蔽 支架 和 图 9-21 所 示 的 X 射线 准 直 器 都 是 在 ExOne M-FLEX 平台 
上 使 用 烙 结 剂 喷射 技术 打印 而 成 。 这 些 材料 被 用 来 取代 屏蔽 辐射 的 铅 组 件 ， 不 
但 减少 了 病人 的 放射 性 元 素 使 用 剂量 ， 而 且 提 高 了 分 辨 率 和 成 像 清晰 度 。3D 
打印 的 实例 应 用 多 集中 于 减少 昂贵 的 材料 ， 如 钨 的 聚合 物 ， 同 时 按 需 求 管理 库 
存 和 控制 生产 精度 。 














图 9-20 在 ExOne M-FLEX 平台 上 ， 由 钨 聚合 物 使 用 粘 结 剂 喷射 技术 生产 的 X 射线 屏蔽 支架 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 


j | 








图 9-21 在 FExOne M-FLEX 平台 上 ， 由 钨 聚合 物 使 用 粘 结 剂 喷射 技术 生产 的 X 射线 准 直 带 
(版 权 : Rapid Prototype and Manufacturing, LLC, Avon Lake, Ohio, 2014) 


9.6 发 展 前 景 


3D 打印 也 许 是 一 种 当今 工业 制造 商 使 用 的 颠覆 性 的 制造 技术 。 随 着 越 来 
越 多 工程 材料 的 引入 ， 供 应 链 将 会 继续 开发 出 更 多 的 3D 打印 应 用 ， 为 客户 提 
供 更 大 的 价值 (服务 )。 提 高 3D 打印 的 质量 和 能 力 仍然 是 目前 的 关键 。 同 时 ， 
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由 相关 主体 制定 相应 的 工艺 标准 、 上 鉴定 和 认证 也 是 必需 的 ' 。 


随 着 3D 打印 技术 的 不 断 成 熟 ， 在 不 久 的 未 来 ,综合 计算 材料 工程 将 被 用 


来 开发 用 于 新 工艺 和 新 应 用 的 新 材料 。 同 样 ， 结 构 3D 打印 和 功能 3D 打印 将 
会 融合 ， 支 持 自 定义 的 药品 和 物 联网 的 新 设备 将 出 现 。 
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第 10 章 航天 工业 领域 的 3D 打 印 


a 


10.1 引言 


Christian Carpenter 


太空 探索 之 所 以 如 此 吸引 人 ， 不 仅 因为 它 是 对 未 知 领域 的 探究 ， 同 时 它 也 





们 必须 先 了 解 一 下 航空 工业 中 的 文化 、 目 标 以 及 技术 难点 。 

目前 人 类 空间 探索 能 力 增长 缓慢 的 主要 原因 之 一 是 惧 人 失败。 这 种 厌恶 冒 
险 的 文化 使 得 人 们 需要 较 长 时 间 的 发 展 和 较 长 的 生产 周期 以 及 较 高 的 全 寿命 周 
期 成 本 ， 以 确保 任务 的 安全 。 方 法 的 改进 被 终止 以 保持 现状 或 沿用 原来 的 方 
法 ， 因 为 新 方法 被 认为 是 会 增加 风险 的 ， 尽 管 只 要 利用 合理 ， 新 方法 总 能 降低 
风险 。 为 了 振兴 太空 探索 以 及 发 展 强健 的 太空 探索 项 目 ， 这 种 文化 必须 改变 。 

科技 很 难 改变 人 们 对 风险 的 接受 度 ， 然 而 ，3D 打印 确实 是 一 项 革命 性 的 
技术 ， 一 旦 正确 地 加 以 利用 ， 则 可 以 显著 缩短 研发 生产 计划 ， 降 低 全 寿命 周期 
成 本 。 因 此 ， 该 技术 带 来 的 变革 是 正常 且 可 接受 的 。 在 John Kotter 的 《引领 
变革 》 (Leading Change) 一 书 中 ，John Kotter 推荐 了 八 个 可 持续 发 展 且 有 意义 
的 变革 步 又。 本章 除了 讨论 3D 打印 对 太空 探索 的 潜在 技术 影响 以 外 ， 还 将 讨 
论 将 Kotter 所 述 步骤 中 的 三 个 应 用 到 3D 打印 中 ， 包 括 变化 愿景 的 发 展 、 短 期 
成 功 的 产生 ， 以 及 将 改变 融入 文化 。 

太空 探索 的 愿景 在 不 断 地 变化 ， 然 而 ， 这 其 中 有 几 个 恒定 不 变 的 主题 ， 可 
总 结 为 所 谓 的 von Braun 范式 。 简 而 言 之 ， 太 空 探 索 的 愿景 就 是 实现 以 下 四 个 
目标 : 

1) 具有 可 常规 的 、 经 济 上 可 承受 的 到 达 近 地 轨道 的 能 

2) 建立 近 地 、 天 基 研 究 站 。 
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3) 月 球 移民 。 

4) 火星 移民 。 

为 了 达到 这 些 目标 ,我 们 必须 发 展 安 全 、 成 本 可 控 的 航天 运载 工具 。 这 个 
运载 工具 必须 能 够 促进 技术 快速 地 发 展 与 应 用 ， 此 技术 能 够 最 大 限度 地 拓展 空 
间 探 索 的 潜能 以 实现 最 终 的 移民 目标 。 运 载 工具 必须 支持 一 系列 的 功能 舱 ， 包 
括 机 器 人 探测 和 科学 研究 舱 、 机 组 舱 、 货 舱 。 为 了 能 够 展示 并 采用 新 的 航天 顺 
(与 之 前 的 多 任务 集成 式 航 天 器 不 同 ) 以 及 新 的 商业 模式 〈 例 如 政府 和 商用 航 
天 发 射 器 供应 商 ) ， 分 工 明确 、 模 块 化 的 运载 工具 是 必 不 可 少 的 。 探 索 诸如 小 
行星 及 火星 的 卫星 等 小 型 天 体 包括 在 探索 计划 之 中 ; 然而 ， 用 于 实现 以 上 四 个 
目标 的 运载 工具 同样 也 能 支持 探索 此 类 小 型 天 体 。 

在 这 个 任务 构架 体系 中 ， 需 要 包括 运载 火箭 、 空 间 飞 行 器 、 着 陆 器 ， 以 及 
包括 诸如 居留 室 和 实验 室 等 在 内 的 适应 月 球 和 火星 的 基础 设施 单元 。 对 于 小 型 
卫星 来 说 ， 运 载 工具 的 服役 寿命 为 1~5 年 不 等 ， 对 于 实现 移民 火星 任务 则 需 
要 大 于 20 年 。 为 确保 维持 长 久 的 供应 链 ， 我 们 需要 研发 耐用 的 运载 工具 及 子 
系统 、 和 替代 组 件 和 后 勤 基础 设施 。 为 了 文 撑 整 个 探索 系统 以 可 承担 的 、 及 时 的 
方式 来 实现 展望 目标 ， 模 块 化 的 运载 工具 是 必需 的 ， 它 支持 新 运载 子 系统 的 展 
示 和 接 入 及 替换 。 国 际 空间 站 (International Space Station, ISS) 项 目 已 经 展 
示 了 模块 化 运载 系统 是 如 何 支 撑 广 泛 的 合作 和 增 量 式 建造 ， 这 使 得 可 持续 的 、 
长 期 的 探索 和 开发 得 以 实现 。 

在 太空 探索 领域 中 ， 没 有 什么 比 将 货物 从 起 点 运送 到 终点 更 具 技 术 挑 战 性 
和 成 本 要 求 。 重 力 和 火箭 推进 物理 学 的 现实 告诉 我 们 ， 将 有 效 载荷 从 地 球 运送 
到 太空 中 的 某 个 位 置 需要 很 大 的 质量 。 在 发 射 开 始 前 ， 一 次 任务 的 总 质量 通常 
被 认为 是 在 发 射 人 台 上 的 质量 (发射 台 质量 )， 包 括 所 有 的 发 射 质量 或 在 近 地 轨 
道上 的 起 始 质量 (包括 所 有 从 运载 火箭 发 射 到 近 地 轨 道上 的 质量 ) 。 由 于 一 系 
列 文 化 因素 ， 包 括 认 证 文件 、 系 统 的 复杂 性 、 小 批量 生产 等 ， 我 们 可 以 仅 根 据 
发 射 台 质量 或 近 地 轨 道 起 始 质量 来 大 概 估计 一 次 航天 任务 的 成 本 。 除 非 发 生 如 
虫 洞 和 曲 速 引擎 等 重大 物理 突破 ， 否 则 必须 解决 发 射 质量 问题 才能 降低 太空 探 
索 的 成 本 。 

除了 推进 燃料 ， 发 射 系 统 的 干 质量 包括 所 有 东西 。 火 箭 方 程式 显示 干 质 
量 、 任 务 Av (速率 变化 )、 由 于 重力 引起 的 加 速 以 及 比 冲 (或 I,， 用 来 衡量 
推进 效率 ， 与 每 英里 汽油 消耗 量 类 似 ) 决定 了 执行 任务 需要 的 推进 燃料 量 。 
对 于 一 次 特定 的 发 射 任务 ， 其 中 推进 燃料 的 质量 占 发 射 台 质 量 的 98% 以 上 ， 
剩余 的 大 约 2% 为 干 质量 。 近 地 轨道 卫星 的 平均 起 始 质量 由 50% 的 推进 燃料 质 
量 和 50% 的 干 质 量 所 组 成 。 有 四 种 通过 降低 质量 来 降低 航天 任务 成 本 的 方法 
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可 供 研 究 ， 如 下 所 示 (以 对 航天 任务 成 本 影响 的 程度 升序 排列 ) 。 

1) 低 成 本 系统 : 这 种 方法 主要 是 降低 空间 系统 的 生产 成 本 。 

2) 低 质 量 (BE) 系统 : 这 种 方法 主要 是 降低 干 质量 。 通 常 是 依靠 低 质 
量 材料 的 应 用 或 设计 ， 但 是 正如 前 所 述 ， 王 质量 的 降低 对 推进 燃料 的 所 需 用 量 
有 很 大 影响 。 
3) 先进 的 推进 器 : 这 种 方法 主要 是 通过 增加 比 冲 来 降低 推进 燃料 的 质 
， 从 而 通过 减 小 推进 燃料 钠 和 结构 元 件 ( 干 质 量 的 重要 组 成 ) 来 降低 干 
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量 。 





4) 原 位 资源 利用 : 这 种 方法 主要 是 通过 开发 技术 来 减少 推进 燃料 的 质量 
以 及 干 质量 ,使 得 任务 可 以 就 地 取 能 ， 这 样 可 以 减少 运输 到 目的 地 的 材料 。 

现在 我 们 已 经 对 太空 探索 文化 和 愿景 有 了 一 定 的 了 解 ， 并 且 讨 论 了 所 需 运 
载 工具 和 技术 的 基本 特征 ba ero cnet aver 
续 的 太空 探索 技术 的 可 能 


10.1.1 低 成 本 系统 


航天 系统 是 高 度 复杂 的 、 小 批量 制造 的 系统 。 这 些 特征 与 3D 打印 的 高 成 
本 效益 优势 相 匹 配 。 在 生产 复杂 、 小 批量 构件 上 可 降低 50% 的 成 本 和 时 间 ， 
这 点 不 容 忽 视 ， 其 至 是 最 具 风 险 规 避 意 识 的 航天 产品 制造 商 也 应 该 予以 重视 。 
基于 节约 成 本 的 优势 ， 许 多 制造 商 可 能 从 减 材 制造 转变 为 3D 打印 ， 但 是 那些 
真正 有 助 于 确保 太空 探索 具有 强大 前 景 的 创新 者 们 会 采取 为 3D 打印 设计 的 理 
念 。 这 种 理念 超越 了 采用 打印 的 构件 取代 机 械 加 工 构件 ， 并 过 渡 到 完全 利用 
3D 打印 的 系统 设计 的 基本 理念 ， 这 种 设计 理念 包括 : 

1) 通过 降低 对 构建 支撑 物 和 后 加 工 的 需求 的 设计 来 降低 加 工 成 本 。 

2) 通过 整合 后 加 工 和 装配 所 需 工具 的 设计 来 降低 工具 成 本 。 

3) 通过 整合 构件 以 减少 整体 构件 数量 、 连 接 操 作 和 装配 工时 的 设计 来 降 
低 人 工 成 本 。 

处 于 开发 阶段 的 系统 是 最 适合 使 用 3D 打印 设计 理念 的 ， 因 为 前 面 提 到 的 
a a 甚至 是 出 于 降低 成 本 的 目 
的 。 现 在 我 们 来 讨论 将 已 经 存在 的 、 为 减 材 制造 设计 的 航天 产品 转变 成 3D 打 
印 产 品 的 过 程 ， et de 首先 我 们 来 看 一 个 包 
括 喷 油 器 和 推力 室 的 火箭 引擎 组 件 。 为 了 简单 起 见 ， 我 们 假设 这 些 构件 都 是 由 
相同 的 金属 合金 制造 ， 并 且 这 些 组 件 适 合 于 现 有 的 几 台 3D 打印 机 的 制造 
容量 。 

现 有 的 加 工 过程 可 能 从 为 喷 油 器 采购 金属 板 以 及 为 推力 室 采购 铸件 开始 。 
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由 于 我 们 转 而 采用 3D 打印 方法 ， 因 此 可 以 通过 采购 普通 的 粉末 来 降低 一 半 采 
购 量 。 此 外 ， 粉 末 可 以 根据 后 续 生 产 这 些 构件 或 其 他 需要 使 用 相同 粉末 的 构件 
来 大 批量 采购 。 除 了 可 以 降低 采购 人 工 成 本 外 ， 我 们 还 可 以 通过 将 构件 调整 为 
某 种 常用 材料 来 降低 追踪 材料 认证 和 存货 的 成 本 。 与 盘点 、 追 踪 几 种 不 同 尺寸 
的 金属 不 同 ， 我 们 可 以 追踪 一 种 粉末 编号 。3D 打印 的 这 个 特点 可 以 降低 制造 
商 的 常备 库存 ， 以 降低 库存 成 本 。 此 外 ， 没 有 政府 特种 金属 条 款 的 影响 ， 同 样 
也 能 在 采购 周期 上 节约 成 本 。 由 于 3D 打印 原材料 为 粉末 ， 这 就 使 得 寻找 所 需 
材料 更 加 容易 ， 可 大 大 降低 对 材料 来 源 、 实 用 性 、 价 格 波动 的 敏感 性 。 

显然 ，3D 打印 可 以 显著 降低 采购 阶段 的 成 本 和 所 需 时 间 。 但 是 ， 采 用 这 
个 方法 会 面临 一 些 障碍 ， 从 而 带 来 一 些 临 时 成 本 ， 这 些 障碍 包括 但 不 仅 限于 以 
PULA: 

1) 需要 新 的 符合 要 求 的 供应 商 。 

2) 需要 新 的 符合 要 求 的 材料 。 

3) 公司 可 能 没有 3D 打印 机 ， 从 而 需要 符合 要 求 的 3D 打印 机 供应 商 及 其 
使 用 方法 。 

4) 改变 材料 和 制造 过 程 可 能 需要 产品 的 再 认证 。 

这 些 临时 成 本 必须 予以 考虑 ， 才 能 决定 3D 打印 是 否 真 的 能 带 来 成 本 收 
益 。 可 能 这 些 挑战 会 带 来 显著 的 临时 成 本 ， 但 这 必须 与 其 他 成 本 节约 因素 一 起 
综合 考虑 。 单 独 来 看 ， 采 购 阶段 可 能 不 能 给 产品 的 一 个 单一 要 素 带 来 成 本 节 
约 ， 然 而 可 以 考虑 通过 应 用 到 几 个 产品 或 生产 线 来 分 摊 临 时 成 本 。 但 是 ， 在 风 
险 规避 文化 里 ， 通 过 多 产品 来 促使 显著 的 改变 通常 被 认为 是 无 法 实现 的 ， 而 且 
如 果 一 旦 形成 3D 打印 会 带 来 较 大 临时 成 本 的 概念 ， 可 能 会 损害 3D 打印 的 前 
景 。 因 此 综合 考虑 所 有 的 因素 ， 确 保 3D 打印 在 合适 的 时 间 应 用 在 合适 的 产品 
上 ， 实 现 较 大 收益 和 获得 文化 认同 尤为 重要 。 显 然 ， 开 发 阶段 对 实现 3D 打印 
ARIA HE. 

假设 采购 阶段 的 分 析 没 有 亮点 ， 我 们 现在 准备 进一步 改进 设计 。 首 先 ， 可 
以 简单 地 比较 两 个 过 程 之 间 制 造 零件 的 成 本 。 预 计 成 本 下 降 50% 不 足 为 奇 ， 
且 已 经 被 证 实 。 尽 管 可 以 就 此 止步 ， 并 宣称 已 成 功 ， 但 我 们 的 目的 是 系统 地 前 
减 成 本 。 在 下 一 步 的 设计 规划 中 ， 我 们 可 能 会 考虑 将 零件 在 CAD 中 相 结 合 ， 
作为 一 个 整体 将 它们 打印 出 来 。 消 除 连 接 过 程 ， 如 焊接 、 钙 焊 过 程 ， 能 够 节省 
原本 巨大 的 预算 成 本 ， 同 时 也 能 够 降低 质量 风险 并 提升 力学 性 能 。 消 除 连 接 工 
艺 过 程 来 降低 临时 性 成 本 ， 对 于 新 的 产品 设计 也 很 重要 。 

在 这 方面 来 说 ， 设 计 的 提升 已 经 极 大 节约 了 预期 成 本 和 时 间 。 此 外 我 们 仍 
然 能 够 通过 设计 来 进一步 削减 机 械 加 工 和 预 加 工 的 费用 。 空 间 探索 产品 相关 的 
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儿 个 性 能 通常 要 求 有 严格 的 公差 ， 例 如 接头 、 密 封 或 液 流 通道 ， 而 这 些 通过 
3D 打印 无 法 实现 。 作 为 零件 ， 这 样 的 后 加 工 可 能 是 必要 的 。 对 于 传统 的 减 材 
加 工 方 法 ,我 们 可 能 会 发 现 ， 显 著 的 成 本 都 是 花 在 了 设计 、 和 生产、 检验 和 跟踪 
工具 方面 。 随 着 过 渡 到 3D 打印 ， 我 们 有 机 会 在 如 下 几 方 面 降低 临时 性 和 续 生 
性 的 加 工 成 本 : 

1) 确定 需要 机 械 加 工 的 关键 特征 ， 但 是 允许 非 关 键 特 征 上 出 现 松 的 公差 
配合 和 粗糙 的 表面 。 

2) 确定 加 工 方向 并 且 对 甚 臂 结构 最 小 化 ， 以 及 将 对 文 撑 物 的 需求 最 少 
化 ， 因 为 这 些 支 撑 物 随后 还 需要 被 去 除 。 

3) 将 预 加 工整 合 到 设计 上 ， 因 此 这 种 机 械 加 工 可 以 被 碎 化 且 不 需要 货 
的 储存 或 对 材料 进行 追踪 。 

到 此 ， 我 们 已 经 开发 出 了 能 够 大 幅度 流 线 化 生产 ， 从 而 带 来 产品 生命 周期 
和 预期 成 本 节省 的 设计 。 然 而 ， 在 获取 阶段 ， 我 们 有 可 能 遇 到 几 处 设计 问题 ， 
这 包括 如 下 几 方 面 必 须 被 解决 : 

1) 如 何 保证 新 设计 的 热力 学 性 能 。 

2) 是 否 拥 有 足够 的 材料 数据 使 我 们 的 分 析 让 人 信服 。 

这 种 类 型 的 问题 伴随 任何 新 材料 或 新 的 加 工 过 程 而 来 ， 并 且 确 定 了 如 何 
分 析 评 估 特 定 零件 取决 于 分 析 方 法 的 成 熟 度 和 材料 数据 库 。 这 些 话题 将 会 在 
下 一 章 中 讨论 ， 但 是 现在 值得 一 提 的 是 ， 有 很 多 研究 正 致力 于 回答 3D 打印 
工艺 中 的 这 些 问题 。 现 在 我 们 假设 已 经 完成 了 设计 ， 并 且 准 备 好 开始 进行 加 
工 制造 。 

传统 的 减 材 制造 伴随 着 长 时 间 编 写 控制 指令 ， 当 需要 编写 新 代码 时 成 本 会 
上 升 。 随 着 3D 打印 的 引入 ， 编 写 代 码 的 成 本 显著 下 降 ， 通 过 能 自动 生成 代码 
的 切片 程序 的 运用 ， 临 时 性 成 本 大 幅 缩减 。 在 减 材 制造 过 程 中 ， 由 于 必要 的 加 
工 使 得 设置 步骤 非常 繁琐 ;而 在 3D 打印 过 程 中 ， 由 于 在 设计 阶段 成 功 消除 了 
必要 的 机 械 加 工 过 程 ， 这 使 得 设置 步骤 成 本 大 幅 减 少 。 在 减 材 制造 过 程 中 ， 废 
料 占据 了 很 大 一 部 分 成 本 ,包括 边角料 、 切 前 液 等 ; 然而, 在 3D 打印 过 程 
中 ,不 再 使 用 切削 液 ， 边 角 料 也 大 大 减少 。 此 外 ， 与 支撑 物 相关 的 边角料 可 做 
成 易 碎 化 的 ， 以 便 能 够 高 效率 地 低 成 本 处 理 。 最 后 ， 对 减 材 制造 零件 进行 返修 
的 成 本 也 是 很 大 的 ， 也 同样 包括 一 些 难点 ， 例 如 各 机 器 间 工 序 的 排列 。 在 新 的 
3D 打印 过 程 中 ， 我 们 能 够 发 现 返 修成 本 的 影响 大 大 降低 。 可 以 明确 的 是 ，3D 
打印 在 制造 阶段 提供 了 许多 优势 ， 但 在 其 他 阶段 需要 克服 以 下 障碍 : 

1) 如 何 发 展 并 控制 构建 配置 ? 例如 ， 如 果 要 求 构 建 支撑 ， 那 么 它们 的 配 
置 需要 被 控制 吗 ? 
292 
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2) 如 何 检验 3D 打印 的 零件 ? 例如， 注射 孔 是 关键 的 特征 ， 从 推进 室 进 
行 无 损 检 测 是 困难 或 不 可 能 的 。 

3) 如 何 评 佑 、 控 制 、 使 用 以 及 对 原料 ( 粉 未 ) 进行 重复 利用 ? 例如 ， 我 
们 是 否 被 允许 重复 利用 构造 中 未 用 尽 的 粉末 材料 ”如 果 可 以 ， 那 么 是 在 何 种 条 
件 下 ? 

这 些 问题 将 稍 后 在 本 章 中 进行 讨论 ， 例 如 设计 和 分 析 阶 段 ， 正 在 进行 的 重 
大 研究 正好 可 以 回答 这 些 问 题 。 记 录 这 些 非常 重要 ， 然 而 ， 即 使 在 制造 之 前 从 
未 遇 到 过 这 些 问 题 ， 但 是 在 设计 阶段 这 些 因素 必须 加 以 考虑 。 

现在 假设 已 经 成 功 地 完成 开发 阶段 并 且 已 经 准备 好 过 渡 到 由 几 个 单元 组 成 
的 产品 之 中 。 对 于 从 研发 到 生产 太空 产品 来 说 ， 一 大 部 分 成 本 用 于 制图 、 工 作 
指令 及 材料 的 追踪 。 在 这 一 点 上 ，3D 打印 拥有 极 大 的 优势 ， 它 可 以 在 构建 文 
件 中 获得 主要 的 质量 参数 ， 并 且 提 供 了 一 个 固有 的 质量 控制 工 位 ， 可 以 极 大 削 
减 转化 为 产品 的 成 本 。 

目前 单 种 材料 的 打印 过 程 是 最 成 熟 的， 包括 塑料 到 航空 航天 用 金属 材料 。 
无 论 是 旧 系 统 需要 替换 的 零件 ， 还 是 在 新 开发 系统 中 的 新 零件 ， 其 开发 和 生产 
都 可 以 依靠 这 些 过 程 来 实现 。 在 空间 系统 中 ， 很 少 有 塑料 件 ， 但 是 空间 用 人 金 
属 ， 如 钢铁 、 铝 (特别 是 6061 T6) 及 钛 等 对 人 们 有 极 大 的 吸引 力 。 对 于 性 能 
优越 的 零件 ， 铬 镍 铁合金 和 二 硫化 钥 / 铁 等 元 素 是 必 不 可 少 的 。 依 靠 传 统 加 工 
方法 ， 零 件 总 是 从 单一 材料 的 原始 坏 料 成 型 的 ，3D 打印 初期 也 是 以 单一 材料 
进行 加 工 成 型 。 采 用 激光 、 电 子 柬 熔 化 单一 粉末 材料 的 成 型 过 程 已 经 得 以 应 
用 。 自 由 成 型 过 程 ， 如 激光 自由 成 型 (Laser Freeform Fabrication, LF°) 和 电 
TRARRE (EBF) 为 更 大 尺寸 的 零件 生产 提供 了 可 能 。 

3D 打印 中 采用 单一 材料 ， 将 对 空间 产品 制造 成 本 有 重大 影响 。 目 前 的 方 
案 ， 假 设 喷射 器 、 推 进 室 由 同样 的 金属 合金 制造 而 成 。 然 而 ， 更 现实 的 方案 是 
将 两 种 不 同 金属 材料 进行 复合 。 下 面 ， 进 行 研究 多 材料 3D 打印 在 节约 成 本 上 
的 优点 。 与 彩色 打印 取代 黑白 打印 相同 ， 复 合 材 料 3D 打印 将 有 可 能 代 蔡 目前 
大 部 分 的 3D 打印 过 程 。 这 个 过 程 一 旦 成 功 ， 将 代替 或 消除 零件 的 连接 和 装 
配 ， 而 这 正 是 生产 制造 周期 中 风险 最 高 的 地 方 。 一 些 3D 打印 方法 ， 如 LF 和 
EBF 具有 这 种 3D 打印 金属 的 能 力 。 目 前 ， 研 究 者 在 多 种 材料 的 混合 和 过 渡 
方面 有 重大 突破 。 多 材料 打印 使 得 设计 、 分 析 过 程 更 加 复杂 ， 因 为 目前 多 材料 
间 的 过 渡 分 析 模 型 研究 还 处 于 起 步 阶 段 ， 各 种 潜在 的 材料 组 合 必 须 进 行 测试 ， 
以 确保 合格 。 由 于 多 材料 3D 打印 对 于 成 本 和 预算 前 减 提 供 了 巨大 机 遇 ， 随 着 
技术 的 进步 ,更 多 的 研究 将 被 投入 到 构建 工具 和 验证 过 程 来 支撑 其 复杂 的 
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阀门 是 空间 系统 中 最 贵 并 且 长 久 应 用 的 组 件 之 一 ， 正 因为 如 此 ，3D 打印 
阀门 被 认为 是 空间 3D 打印 中 一 种 有 效 的 方法 。 要 想 达 到 这 个 目的 ， 需 要 具有 
紧 配 合 特性 的 系统 ， 并 且 具 有 金属 沉积 的 能 力 ， 以 及 良好 的 质 软 材料 系统 。 即 
使 伴随 着 多 材料 系统 的 到 来 ， 很 可 能 由 于 公差 的 要 求 ， 打 印 的 零件 需要 进行 后 
续 加 工 。 因 此 ,成 本 节约 的 下 一 个 层面 可 能 依靠 多 材料 的 3D 打印 与 减 材 制造 
相配 合 ， 这 就 是 我 们 所 谓 的 增 减 材 制造 ， 或 者 是 ASM。 目 前 ， 我 们 在 此 方面 
找到 了 部 分 证 据 ，3D 打印 在 机 械 方面 的 限制 ,通过 整合 加 工 过 程 中 的 减 材 加 
工 可 以 加 以 解决 。ASM 发 挥 了 3D 打印 的 大 多 数 优 势 ， 并 且 保 留 了 最 后 成 型 件 
的 高 公差 配合 质量 和 低 表 面 粗糙 度 。 

总 之 ， 对 于 空间 系统 来 说 ， 通 过 3D 打印 设计 理念 的 实现 ， 为 降低 成 本 和 
预算 提供 了 很 大 的 机 遇 。 对 于 获得 这 些 节 省 来 说 ， 仍 然 存在 许多 技术 问题 。 许 
多 研究 机 构 正 在 着 手 克服 这 些 挑 战 。 下 一 节 ， 将 会 探索 如 何 通过 降低 空间 系统 
总 质量 来 利用 这 些 优势 。 


10.1.2 低 质量 系统 


再 次 考虑 将 现 有 的 产品 制作 方案 转变 为 3D 打印 ， 但 是 这 次 我 们 将 关注 3D 
打印 是 怎样 来 减轻 产品 质量 的 。 太 空 的 发 射 成 本 大 约 是 10000 美元 上 ， 因 此 减 
少 净重 能 够 显著 降低 成 本 。 例 如 ， 我 们 将 会 考虑 由 以 下 组 件 组 成 的 火箭 推进 
系统 : 

1) 结构 。 

2) 辅助 燃料 箱 。 

3) 平衡 陀 。 

4) 火箭 引擎 。 

首先 采用 3D 打印 方法 降低 结构 重量 。3D 打印 在 设计 中 所 要 采取 的 第 一 
步 将 是 用 低 密度 材料 的 填充 层 来 代替 实体 结构 ， 例 如 带 有 一 个 很 薄 外 层 的 蜂窝 
结构 。 从 外 部 来 看 ， 这 部 分 看 上 去 是 机 械 加 工 零件 , 但 是 从 重量 上 要 减 重 
80%。 采 用 自由 成 型 设备 能 够 直接 实现 这 种 结构 ， 通 过 粉末 铺 粉 机 械 设备 仅 需 
要 移 除 多 余 的 粉末 即 可 。 依 靠 数 字 编 程 技术 ， 能 够 实现 低 密 度 填充 材料 的 自动 
化 生产 。 而 且 ， 未 来 很 有 可 能 开发 出 更 复杂 的 数字 编程 技术 来 优化 填充 物 ， 从 
而 满足 结构 强度 、 刚 度 和 质量 。 这 种 降低 构件 质量 的 方法 对 于 占 10% ~ 20% F 
质量 的 航空 器 结构 和 机 械 装置 具有 重要 、 直 接 的 影响 。 同 样 的 设计 理念 可 被 应 
用 于 航天 器 的 各 个 方面 ， 以 便 实现 明显 的 质量 削减 。 

下 面 ， 我 们 来 看 一 下 辅助 燃料 箱 的 设计 。 辅 助燃 料 箱 是 一 个 薄 辟 的 压力 容 
器 ， 通 常 由 合金 制 成 。 由 于 无 法 在 结构 上 实现 填充 ， 因 此 ， 下 一 步 降低 质量 的 
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方法 是 优化 推进 饶 的 形状 设计 。 必 须 采用 高 集成 的 CAD 模块 、 结 构 和 热力 学 
分 析 工 具 来 决定 如 何 加 工 成 型 零件 ， 以 满足 强度 、 刚 度 和 轻 质 的 要 求 。 附 加 的 
目标 搜索 工具 ， 例 如 遗传 算法 ， 能 够 用 来 开发 非 直观 性 的 设计 ， 继 而 能 够 减少 
高 度 工程 化 的 零件 的 临时 性 成 本 。 同 样 的 工具 能 够 用 于 减 材 制造 的 零件 中 ; 然 
而 ， 设 计 过 程 如 果 仅 使 用 减 材 制 造成 本 将 变 得 非常 高 ， 这 就 有 可 能 使 得 3D 打 
印 成 为 这 些 先进 工具 发 展 的 驱动 力 。 这 种 设计 理念 的 应 用 可 包含 厚 的 或 薄 的 实 
体 材料 领域 ， 以 及 低 填充 物 或 复杂 的 开 孔 形状 。 在 这 种 情况 下， 整合 辅 助燃 料 
箱 结构 可 能 会 减少 零件 数量 ， 并 且 能 够 消除 两 个 系统 组 件 相连 的 区 域 。 所 有 上 
述 过 程 都 能 够 应 用 单 材料 加 工 实现 , 但 随 着 逐步 向 多 材料 3D 打印 过 渡 ， 能 
实现 材料 混合 和 过 渡 ， 从 而 使 辅助 燃料 箱 壁 实现 质量 最 优化 。 复 洒 的 算法 需要 
考虑 到 不 同 的 尺寸 、 强 度 、 质 量 、 温 度 、 合 金 、 成 本 等 因素 来 优化 整个 零件 的 
材料 系统 。 在 此 过 程 中 新 合金 将 可 能 被 设计 出 来 ,满足 更 高 的 异种 金属 连续 过 
渡 的 工业 设计 要 求 。 

如 前 所 述 ， 这 种 设计 理念 ， 能 够 应 用 于 航天 器 上 。 进 一 步 在 质量 和 人 性能， 
特别 是 在 热力 学 和 成 本 方面 得 到 实质 性 地 提高 。 尤 其 是 在 低温 推进 箱 中 ， 平衡 
推进 剂 的 蒸发 和 冷却 剂 的 应 用 是 一 个 行业 难点 。 燃 料 箱 设计 成 减少 热量 流入 的 
结构 形式 ， 这 样 不 仅 能 够 减轻 饶 体 本 身 质 量 ， 而 且 冷 却 剂 用 量 和 推进 剂 蒸发 损 
耗 量 也 会 降低 。 在 这 种 情形 下 ，3D 打印 能 够 为 这 种 困难 和 挑战 提供 解决 方法 。 

发 动机 平衡 陀 的 制造 过 程 ， 通 过 之 前 的 设计 理念 同样 可 以 减轻 组 件 质量 ， 
但 在 3D 打印 之 中 ， 最 重要 的 质量 削减 模式 ， 是 将 系统 视 为 一 个 整体 ， 并 在 多 
任务 系统 设计 中 ， 将 各 部 分 合并 之 后 呈现。 发 动机 平衡 陀 对 于 穿 过 可 移动 连接 
处 的 推进 剂 供应 管 路 和 布线 要 求 很 高 。 如 果 我 们 想 在 平衡 架 内 部 找到 拥有 大 量 
内 部 自由 空间 的 梁 结 构 ， 设 计 人 员 更 倾向 于 通过 将 流 道 和 走 线 等 整合 到 现 有 的 
母 件 中 来 营造 这 个 空间 ， 从 而 降低 多 任务 系统 的 整体 质量 。 有 一 个 例子 就 是 将 
推进 管 路 嵌入 到 平衡 架 结构 外 壁 之 中 。 男 外 ， 通 过 在 绝缘 体 以 及 平衡 架 结 构 中 
夹 入 一 个 中 央 导 体 从 而 取消 了 圆 形 导线 匡 。 尽 管 取消 了 导线 精 似 乎 只 节省 了 很 
小 一 部 分 质量 ， 但 由 于 导线 在 航天 顺 上 的 应 用 数量 很 多 ， 所 以 质量 和 成 本 将 同 
时 显著 下 降 。 最 后 3D 打印 成 型 的 滑 环 和 容许 电流 和 推进 剂 液体 同时 通过 的 推 
进 剂 回转 接头 的 开发 ， 将 既是 挑战 也 会 从 中 受益 。 如 果 考 虑 整个 空间 运载 天 ， 
就 能 够 发 现 许 多 系统 和 零件 都 遵循 这 种 设计 理念 ， 尤 其 是 太阳 能 电力 系统 、 环 
境 控制 和 生命 支持 系统 。 

最 后 ， 简 要 地 介绍 一 下 系统 中 的 最 后 一 部 分 : 火箭 引擎 。 火 箭 引擎 无 时 无 
刻 不 处 于 高 温 高 压 状 态 下 运转 。 他 们 是 高 度 复杂 的 组 件 ， 包 括 阀 门 、 涡 轮 泵 、 
喷射 融 、 燃 烧 室 和 喷嘴 等 。 最 佳 的 火箭 引擎 质量 配置 要 求实 现 上 述 所 有 要 求 ， 
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也 要 求 多 材料 设计 及 分 析 工 具 ， 其 中 包括 金属 、 陶 瓷 、 纺 织品、 复合 材料 、 涂 
履 材 料 。 火 箭 引 警 的 最 优化 将 会 导致 额外 的 工作 模型 的 复杂 化 ， 这 就 要 求 在 各 
种 条 件 下 分 析 测试 引擎 性 能 ， 以 确保 3D 打印 设计 理念 能 够 在 所 有 极端 运转 条 
件 下 得 以 实施 。 这 种 设计 及 分 析 工 具 的 出 现 很 可 能 还 需要 数 年 ， 但 是 我 们 开始 
将 这 种 理念 实施 到 火 第 引擎 组 件 上 ， 并 深 知 对 未 来 的 期 待 ， 那 么 不 久 便 会 取得 
重大 进步 。 

随 着 3D 打印 设计 理念 应 用 到 航空 领域 ， 各 种 挑战 也 随 之 而 来 。 为 了 适应 
这 种 变化 ， 复 杂 结 构造 型 的 改进 和 分 析 方 法 的 有 效 性 也 必须 进行 讨论 。 首 先 ， 
必须 改进 工具 以 适应 合理 的 、 开 源 的 、 以 及 外 骨骼 式 的 设计 。 而 后 ， 转 变 材料 
的 选择 ， 例 如 采用 复合 材料 。 复 合 材料 的 增加 ， 需 要 找 出 新 合金 材料 以 更 换 原 
零件 。 另 外 ， 这 些 新 零件 的 制造 工艺 还 需要 进行 新 的 资格 认证 ， 且 耗资 巨大 。 
3D 打印 可 以 通过 低 成 本 和 快速 样品 制造 降低 这 项 成 本 。 这 种 为 采用 新 材料 而 
进行 的 资格 认证 将 会 挑战 现 有 的 规范 。 随 着 空间 任务 的 成 本 显著 降低 ， 飞 行 测 
试 新 材料 ， 进 而 进行 验证 成 为 一 种 可 以 接受 的 方式 ， 但 其 他 的 资格 认证 法 同样 
还 是 需要 采用 的 。 通 过 组 合 组 件 和 系统 节约 了 成 本 和 重量 ， 但 失败 的 风险 将 可 
能 会 上 升 。 分 析 组 件 和 系统 组 合 方式 及 其 失效 模式 ， 对 于 研究 人 员 来 说 至 关 重 





























要 。 这 些 问 题 都 需要 系统 工程 学 和 其 工具 有 极 大 的 提升 ， 才 能 确保 整个 系统 的 
成 功 。 





现在 可 以 确认 的 是 ，3D 打印 能 够 提供 减少 空间 系统 净重 的 方法 。 优 势 与 
挑战 是 共存 的 ， 这 些 为 实现 空间 系统 的 新 模式 而 做 出 的 新 设计 和 分 析 工 具 ， 也 
将 对 其 他 的 领域 产生 重要 影响 。 因 此 ， 我 们 预期 市 场 将 会 驱动 这 些 工 具 的 开发 
和 实现 。 这 样 就 给 了 太空 组 件 制造 者 很 多 合作 的 机 会 ， 并 使 得 他 们 能 够 专注 于 
太空 工业 独 有 的 问题 。 下 面 ， 我 们 将 会 讨论 3D 打印 如 何 通过 开发 更 有 效 的 推 
进 系统 来 大 幅 降低 推进 剂 的 质量 。 


10.1.3 先进 推进 系统 


除了 如 虫 洞 和 曲 速 引 擎 等 理论 上 的 工具 ， 可 用 于 支持 太空 探索 的 主要 驱动 
系统 ， 是 通过 热 或 电 的 方式 驱动 的 。 上 一 部 分 ， 我 们 讨论 了 通过 3D 打印 来 降 
低 驱 动 系统 的 成 本 和 质量 ， 然 而 ，3D 打印 也 可 以 用 来 提高 推进 效率 ， 并 降低 
推进 剂 质量 。 因 为 推进 剂 质量 可 以 占 到 整体 质量 的 98% ， 任 何 推进 效率 的 改 
善 对 太空 探索 的 能 力 和 可 持续 性 都 会 有 深远 的 影响 。 

热 驱 动 系统 (高 推力 驱动 ) 的 比 冲 (油耗 ) 依赖 于 其 燃烧 温度 ， 而 燃烧 
温度 受 限于 火箭 发 动机 所 用 的 材料 。 存 储 燃料 产生 的 比 冲 通 带 在 220~250s 之 
间 ， 工 作 温度 在 800~ 1800% 之 间 。 在 这 个 区 间 的 高 端 ， 特 殊 材 料 如 铁 和 镀 必 
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须 用 来 控制 氧化 。 对 于 这 些 依靠 高 级 3D 打印 制 成 的 零件 系统 使 用 新 合金 ， 不 
仅 可 以 改善 成 本 和 交 货 时 间 ， 同 时 也 可 以 提高 火箭 发 动机 组 件 的 高 温 性 能 和 结 
构 强 度 ， 从 而 使 推进 剂 产生 的 温度 更 高 ， 进 而 得 到 更 高 的 比 冲 。 储 存 的 低温 双 
元 推进 剂 产生 比 冲 的 范围 在 300~452s， 其 燃烧 温度 上 升 到 超过 2700% ， 这 就 
必须 使 用 再 生冷 却 式 组 件 。3D 打印 可 以 用 来 和 谋 入 冷却 管道 ， 而 这 些 冷 却 管道 
过 于 昂贵 或 不 具备 使 用 减 材 制造 加 工 的 可 行 性 。 这 种 能 力 可 以 改进 比 冲 和 有 提 
高 冷却 效率 的 潜力 ， 从 而 实现 低 材 料 成 本 。3D 打印 的 再 生冷 却 通 道 以 及 工程 
辐射 屏蔽 的 融入 不 仅 可 以 显著 改善 这 些 引 苟 的 性 能 ， 而 且 可 以 提升 系统 的 安全 
性 。 比 冲 范围 最 高 的 热 推进 方式 为 核 热 推 进 ， 通 过 核燃料 加 热 推 进 剂 ， 通 常 为 
氨 ， 产 生 推力 及 900s 的 比 冲 。 

太阳 能 电 推进 系统 ， 利 用 静电 力 或 电磁 力 产 生 400s 到 10000s 以 上 的 比 
冲 。 因 为 依赖 于 太阳 能 产生 推力 ， 这 些 系 统 有 时 会 被 称 为 低 推力 推进 。 现 代 太 
阳 能 动力 系统 只 能 提供 数 千瓦 的 电力 ， 从 而 导致 推力 水 平 仅 在 毫 牛 级 别 。 由 于 
电功率 决定 推力 ， 电 动 推进 系统 需 长 时 期 的 工作 。 与 高 推力 热 系 统 相 比 ， 电 推 
进 系统 推进 效率 较 低 ， 总 Av 增加 (通常 为 2 倍 ) 。 正 如 我 们 先前 所 讨论 的 ， 
增加 Aw 需要 更 多 的 燃料 ， 然 而 电 推进 系统 通常 提供 4 倍 的 比 冲 净 增 ， 从 而 可 
使 推进 剂 质量 减少 $S0% 。 推 进 剂 质量 减少 了 50% 会 极 大 地 改善 太空 任务 的 成 
本 。 因 此 电 推 进 的 使 用 在 显著 增加 。3D 打印 可 以 通过 改善 磁 结 构 、 电 绝缘 体 
和 增强 引擎 效率 的 离子 光学 件 来 提高 电 推 进 系统 的 效率 。 然 而 ， 一 般 电 动 推进 
系统 效率 已 经 高 达 50% 以 上 。 因 此 对 这 些 系统 的 性 能 的 最 重要 的 影响 是 提高 
航天 器 层面 的 功率 质量 比 ， 从 而 增加 太阳 能 电 推进 系 统 的 总 推力 潜能 。3D FT 
印 的 轻 量 结构 的 太阳 能 电池 阵列 、 高 可 靠 性 滑 环 和 太阳 能 电池 板 驱 动 器 都 能 
显著 地 改进 太阳 能 电 推 进 系统 ， 但 对 太阳 能 电 推进 系统 效率 影响 最 大 的 是 太阳 
能 电池 本 身 。3D 打印 高 效 、 抗 辐射 ， 轻 质量 的 太阳 能 电池 是 节省 推进 剂 的 关 
键 。 此 外 ， 太 阳 能 电 推进 系统 在 高 电压 水 平 下 运行 最 好 ， 然 而 这 会 给 太阳 能 电 
池 阵 列 带 来 一 个 问题 。 因 为 随 着 电压 的 增加 ， 产 生 电 弧 和 离子 雾 相 互 作用 的 风 
险 就 会 加 大 。3D 打印 可 以 对 太阳 能 电池 和 太阳 能 电池 阵列 提供 完全 封装 ， 从 
而 消除 这 种 风险 ， 使 在 高 压 下 运行 的 太阳 能 电 推进 系统 能 实现 更 高 的 效率 和 减 
轻 质量 。 这 些 优 势 很 容易 节省 燃料 10%~20%， 从 而 实现 太空 任务 的 质量 和 成 
本 的 显著 减少 。 

3D 打印 对 于 电 推进 和 热 推 进 具 有 许多 潜在 的 优势 。 我 们 刚刚 开始 探索 系 
统 ， 最 终 的 结果 是 使 推进 剂 质量 显著 减少 。 到 目前 为 止 ， 我 们 关注 于 如 何在 地 
面 上 使 用 3D 打印 来 减少 质量 和 降低 太空 物流 的 成 本 。 下 面 我 们 将 考虑 如 何 通 
过 总 的 物流 操作 来 从 根本 上 解决 这 个 问题 。 



























































































































































































































































297 


3D 打 印 : 应 用 与 创新 op 


10.1.4 原 位 资源 的 利用 


原 位 资源 利用 是 一 种 空间 结构 设计 理念 ， 即 发 射 任务 所 用 原材料 取 自 目的 
地 ， 而 不 是 仅仅 依靠 飞船 运输 。 这 种 方法 仅 须 运输 用 于 在 目的 地 执行 制造 所 和 需 
的 材料 ， 因 此 可 大 大 减少 货物 质量 ,降低 空间 发 射 成 本 。 这 种 设计 理念 的 一 个 
延伸 就 是 原 位 制造 ， 即 向 目的 地 运输 原材料 和 制造 装备 而 不 是 所 有 可 能 需要 的 
零件 。 这 种 方法 为 目的 地 提供 了 稀缺 的 原材料 ， 降 低 了 成 本 。 空 间 3D 打印 技 
术 在 3D 打印 中 会 起 到 关键 性 作用 ， 但 在 制造 过 程 将 会 存在 与 陆地 制造 不 同 的 
环境 ， 包 括 低 重力 、 低 压力 、 大 的 温度 变化 ， 以 及 静电 等 。 因 此 ， 这 部 分 我 们 
将 讨论 对 于 长 时 间 的 太空 探索 ， 哪 种 3D 打印 技术 最 有 价值 。 

目前 ， 载 人 航天 任务 局 限于 地 球 低 轨道 ， 国 际 空间 站 是 主要 的 研究 实验 
室 。 国 际 空间 站 的 内 部 环境 需要 考虑 到 低 重 力 ， 但 同时 消除 真空 压力 和 温度 变 
化 。 因 此 ， 太 空 的 原 位 3D 打印 将 在 国际 空间 站 中 首次 应 用 。 一 家 位 于 美国 国 
家 航空 航天 局 艾 姆 斯 研究 园 的 公司 ， 目 前 正 将 一 种 塑料 挤 出 型 3D 打印 机 运 到 
国际 空间 站 ， 来 验证 和 演示 低 重力 条 件 下 的 3D 打印 。 如 果 演 示 成 功 ， 将 会 对 
国际 空间 站 的 物流 运输 产生 重大 影响 ， 就 能 使 得 研究 人 员 只 运送 原 位 制造 所 需 
的 材料 ， 而 不 需要 运输 备件 ， 此 技术 将 减少 运往 国际 空间 站 货物 的 总 质量 。 另 
外 ， 原 位 打印 允许 研究 人 员 在 发 射 后 改变 他 们 的 实验 计划 ， 以 得 到 更 多 的 试验 
结果 。 从 长 期 看 ， 这 种 技术 会 显著 影响 如 以 火星 为 目的 地 的 长 期 载 人 任务 ， 可 
以 在 前 往 目 的 地 途中 或 在 执行 探索 任务 时 制造 须 更 换 的 零件 。 

粉 床 工艺 在 低 重 力 环境 下 会 有 些 困 难 。 利 用 旋转 设备 创建 一 个 人 造 重 力 可 
能 是 一 种 解决 方案 ， 但 从 旋转 平台 固定 和 移 除 工件 可 能 会 使 情况 变 得 复杂 。 使 
用 静电 在 粉末 上 加 力 可 能 是 男 一 种 方法 ,但 在 电子 束 设备 方面 可 能 会 遇 到 问 
题 。LENS™ 的 粉末 喷涂 也 可 行 ， 然 而 ， 确 保 将 粉 体 运送 到 目标 位 置 而 不 产生 
残余 粉 料 则 至 关 重 要 。 自 由 成 型 技术 如 EBE, LEP 等 采用 送 丝 的 方法 ， 看 起 
来 很 适合 低 重力 环境 。 随 着 低 重 力 3D 打印 的 日 趋 成 熟 ， 其 在 空间 站 外 的 应 用 
将 会 愈加 广泛 。 将 外 部 研究 和 机 器 人 应 用 于 国际 空间 站 ， 可 有 助 于 太空 3D 打 
印 的 实现 。 

国际 空间 站 的 外 部 环境 存在 较 多 变量 ， 例 如 温度 又 变 ， 真 空 压 力 (尽管 
与 现实 的 深 空 探测 相 比 ， 国 际 空间 站 确实 能 够 排除 气体 的 干扰 ， 并 且 在 空间 站 
轨道 上 存在 较 高 含量 的 氧 原 子 ) ， 和 静电 电荷 。 空 间 站 每 隔 90min 就 绕 地 球 一 
Fl, AZ 60min 在 太阳 光照 下 ，30min 在 阴影 中 运行 。 交 替 改 变 的 热力 学 条 件 
可 能 会 对 3D 打印 的 零件 产生 很 大 的 应 力 。 最 初 ， 可 以 考虑 仅 在 光照 或 阴影 运 
行 中 进行 打印 来 限制 这 种 变化 ， 但 最 终 将 必须 克服 这 些 问 题 。 对 于 陆地 制造 的 
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产品 ， 分 层 热 影像 记录 技术 被 用 于 控制 质量 ,但 基于 空间 的 应 用 则 需要 对 所 得 
数据 进行 调整 以 生产 出 好 的 零件 。 机 器 可 能 需要 旋转 或 利用 旋转 加 工 板 来 更 加 
均匀 地 分 配 太 阳 能 和 地 球 反 射 到 工件 的 热量 。 对 残余 气体 进行 成 分 分 析 ， 以 确 
保 不 会 因为 氧 原 子 或 脱 气 而 污染 加 工件 。 加 工 制造 时 ， 工 件 或 机 器 上 会 产生 不 
同 的 放电 现象 ， 因 此 ， 需 要 特定 的 接地 设备 或 放电 缓解 设备 。 工 件 的 自动 移 除 
功能 ， 可 以 用 来 简化 将 工件 移动 到 使 用 目的 地 所 需 的 步骤 。 尽 管 需 要 考虑 很 多 
不 利 因素 ,但 国际 空间 站 研究 平台 为 研究 太空 的 3D 打印 技术 提供 了 一 个 极 好 
的 测试 平台 。 正 如 太空 3D 打印 技术 所 展示 的 ， 人 们 和 希望 它 在 飞船 维修 上 能 
得 以 利用 。 

航天 器 的 维修 通常 是 指 在 轨 维 修 或 卫星 、 飞 船 升级 等 。 这 项 技术 可 能 会 先 
在 近 地 轨 道 验证 ， 然 后 应 用 于 中 地 球 轨道 和 地 球 同 步 轨 道 卫 星 。 开 发 模块 化 的 
航天 器 系统 并 使 用 维修 车 进行 原 位 修复 或 卫星 升级 ， 一 些 维修 或 升级 操作 需要 
更 换 或 添加 模块 。 原 位 制造 可 以 生产 维修 任务 以 外 的 组 件 ， 修 复 模块 化 或 受 损 
组 件 。 原 位 制造 可 以 对 宇宙 飞船 进行 维修 并 延长 寿命 。 同 时 ， 通 过 实行 低 成 本 
维修 和 减少 送 入 轨道 的 卫星 的 数量 和 质量 来 减少 发 射 质量 ， 降 低 任 务 成 本 。 例 
如 ， 可 以 修补 由 微小 陨石 造成 的 漏洞 损坏 或 修复 错误 的 接线 。 对 于 卫星 装置 ， 
航天 器 寿命 的 延长 可 以 对 接 在 主机 卫星 上 为 其 提供 推进 和 动力 ， 从 而 大 大 延长 
主机 卫星 任务 时 间 。 许 多 现 有 卫星 没有 提供 对 接 设 计 ， 而 寿命 延长 卫星 和 主机 
卫星 的 对 接 过 程 高 度 复杂 。 通 过 原 位 制造 延长 卫星 寿命 并 完成 维修 任务 这 一 过 
程 ，3D 打印 可 以 起 到 重要 作用 。 

大 型 任务 需要 大 型 结构 件 ， 在 地 球 上 制造 、 测 试 这 些 构件 ， 之 后 再 部 署 
到 空间 ， 其 成 本 非常 巨大 。 例 如 大 型 詹姆斯 . 韦伯 太空 望远镜 ， 它 必须 装载 
在 运载 火箭 整流 单 中 ， 需 要 复杂 的 太空 船 设 计 和 复杂 的 部 署 机 制 。 随 着 太空 
制造 技术 的 成 熟 ， 可 以 在 低 重 力 条 件 下 制造 质量 优化 的 产品 单元 ， 以 减少 发 
射 质 量 和 成 本 。 太 空 3D 打印 技术 可 以 原 位 制造 太空 飞行 器 ， 并 且 能 够 从 设 
计 和 物流 理念 方面 给 太空 体系 结构 的 制造 开辟 一 个 全 新 的 视角 。 例 如 ， 空 间 
飞行 器 结构 的 原料 将 被 运 到 近 地 轨 道 用 于 制造 宇宙 飞船 。 类 似 于 在 地 球 上 建 
造 建筑 ， 太 阳 能 电池 阵列 板 、 电 子 盒 、 推 进 系 统 等 模块 化 系统 零件 ， 可 以 先 
于 外 部 结构 在 轨道 上 将 其 安装 。 当 组 装 完成 时 ， 表 层 将 会 被 封装 ， 其 至 将 其 
打印 出 来 。 除 了 结构 件 ， 这 种 制造 航天 器 的 方法 会 对 太阳 能 电池 板 、 散 热 器 
和 天 线 的 质量 有 显著 影响 。 此 外 ， 作 为 航天 器 组 件 成 本 和 质量 的 一 个 重要 部 
分 ， 因 为 组 件 在 发 射 过 程 中 可 以 优化 封装 、 定 向 和 保护 ， 发 射 负 载 可 以 更 容 
易 地 被 装载 。 当 进入 轨道 后 ， 组 件 被 分 解 并 安装 到 卫星 上 。 这 种 方法 可 以 提 
供给 船员 大 体积 的 居住 环境 ， 对 载 人 飞行 任务 有 很 大 促进 。 目 前 ， 正 在 探索 
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将 充气 结构 运用 于 制造 大 的 飞船 容量 ， 但 是 在 未 来 ， 原 位 制造 工艺 也 许可 以 
提供 最 佳 解决 方案 。 

毫 无 疑问 ， 人 类 对 太空 探索 的 不 断 追 求 ， 会 最 终 在 地 球 轨道 以 外 的 地 方 
制造 出 太空 小 型 研究 站 、 哨 所 和 定居 点 。 从 地 球 运送 物资 到 可 能 的 目标 ， 如 
月 球 、 小 行星 和 火星 ， 需 要 巨大 的 资金 及 复杂 的 物流 系统 ， 这 就 为 原 位 资源 
利用 提供 了 一 个 强大 的 商业 契机 。 其 优点 之 一 是 可 以 在 目的 地 发 现 材料 ， 但 
最 终结 果 是 发 射 质量 的 减少 和 任务 成 本 的 下 降 。 对 推进 剂 的 评估 表明 ， 原 位 
资源 利用 比 其 他 任何 技术 对 任务 中 搭载 质量 的 影响 都 大 。 很 少 有 人 研究 原 位 
资源 利用 对 结构 的 影响 ， 但 是 我 们 可 以 认为 利用 原 位 资源 建设 太空 前 哨 站 , 
将 最 大 程度 地 减少 太空 探索 的 重量 和 成 本 。3D 打印 ， 特 别 是 自由 成 型 过 程 ， 
有 可 能 使 原 位 资源 利用 对 新 一 代 结 构 担 当 重 要 和 角色。 迄今 为 止 ， 大 多 数 空 间 
构架 研究 都 集中 在 将 结构 件 运送 到 目的 地 ， 然 后 再 现场 组 装 。 一 个 更 加 经 济 
的 方法 是 派 遗 侦察 任务 机 器 人 ( 称 为 勘探 者 ) 来 分 析 目 的 地 的 材料 和 地 形 。 
在 地 球 上 实施 类 似 的 任务 来 对 所 需 的 3D 打印 过 程 加 以 验证 ， 鉴 定 材 料 类 型 
和 设施 位 置 。 一 旦 通过 验证 ， 机 器 人 将 被 发 送 到 目的 地 ， 寻 找 材料 并 提供 给 
自由 成 型 的 3D 打印 机 器 。 然 后 ,这些 机 器 打印 出 探测 任务 所 需要 的 结构 
件 。 月 球 和 火星 都 覆盖 着 细小 的 灰尘 ， 这 些 灰 尘 对 于 粉末 3D 打印 可 能 是 有 
用 的 ， 或 能 为 挤 出 机 提供 原料 。 地 球 、 月 球 和 火星 的 地 表层 含有 二 氧化 硅 、 
二 氧化 钛 、 氧 化 铝 、 氧 化 铁 、 氧 化 镁 和 氧化 钙 ， 所 有 这 些 物质 都 可 能 应 用 于 
制造 前 哨 站 。 从 基体 材料 中 分 离 和 存储 氧气 ， 可 以 为 太空 飞行 提供 氧气 或 用 
于 推进 的 氧化 剂 。 

如 果 目 的 地 为 月 球 和 火星 ， 太 空 3D 打印 过 程 将 产生 新 的 变量 。 新 的 变量 
很 多 ， 有 些 未 在 本 节 提 及 ， 我 们 将 简要 探讨 几 个 例子 。 我 们 感 兴趣 的 大 多 数目 
的 地 都 远离 太阳 ，3D 打印 的 热 梯度 将 比 正常 值 大 。 我 们 必须 考虑 这 个 因素 ， 
与 地 球 上 进行 的 实验 相 比 ， 它 将 使 太空 3D 打印 工艺 变 得 更 加 复杂 。 此 外 ， 机 
器 在 地 球 、 月 球 的 表面 移动 时 ， 表 面 也 会 堆积 灰 侍 ， 这 就 需要 3D 打印 机 絮 能 
耐 灰尘 ， 并 且 也 需要 考虑 灰尘 在 被 加 工 结构 件 表面 的 积累 ， 系 统 也 可 能 需要 构 
建 除尘 系统 。 火 星 上 存在 尘埃 和 重要 的 大 气 ， 如 果 制 造 过 程 是 在 室外 进行 ， 制 
造 前 哨 站 外 部 附属 的 结构 件 ， 必 须 考 虑 天 气 的 影响 。 最 后 ， 还 要 考虑 到 在 这 些 
目的 地 的 信号 延迟 ， 还 要 求 所 有 制造 过 程 自 动 进行 ， 这 就 增加 了 额外 的 复杂 
度 。 在 地 球 上 ， 我们 可 以 暂停 坏 的 加 工 ， 执 行 修复 ， 然 后 继续 或 重新 启动 ， 然 
而 ， 在 外 太空 ， 我 们 必须 将 这 些 功 能 集成 到 为 原 位 资源 的 利用 而 设计 的 3D FT 
印 机 器 中 。 积 极 的 一 面 是 ， 在 解决 这 许多 问题 的 同时 ， 可 以 制 得 许多 可 靠 的 机 
器 ， 也 可 以 改进 地 球 的 3D 打印 技术 。 
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10.2 发 展 文化 认同 


太空 产品 通常 需要 在 极端 环境 中 和 运行， 这 推动 了 对 特殊 材料 和 复杂 设计 的 
需求 。 市 面 上 航天 产品 的 特点 是 体积 小 ， 寿 命 周期 长 。 太 空 产品 失败 对 成 本 和 
声誉 的 重大 影响 ， 使 得 制造 商 要求 在 产品 设计 和 工艺 使 用 前 进行 全 面 的 验证 。 
空间 产品 市 场 的 这 些 特点 导致 了 长 的 开发 周期 和 高 成 本 。 事 实 上 ， 空 间 产 品 需 
要 10 年 时 间 从 其 概念 到 发 展 再 到 首 飞 是 很 平常 的 。 其 结果 是 ， 新 的 技术 是 以 
很 慢 的 速率 应 用 到 太空 产品 。 这 导致 了 对 低 成 本 与 快速 交付 的 需求 和 高 成 本 及 
长 产品 开发 周期 的 供应 之 间 的 巨大 差距 。 太 空 产品 制造 商 正 在 承受 着 来 自 政府 
和 商业 客户 不 断 增 加 的 压力 ， 以 符合 在 越 来 越 短 的 周期 提供 更 小 、 更 快 和 更 便 
宜 产 品 的 电子 商业 模式 。 当 客户 的 期 望 与 供应 能 力 显著 不 相 匹配 时 ， 如 航天 产 
品 ， 就 迫切 需要 一 个 革命 性 的 变化 来 解决 供给 和 需求 之 间 的 差距 。3D 打印 技 
术 的 发 展 ， 为 降低 太空 产品 成 本 和 缩短 交 货 时 间 提 供 了 一 个 新 典范 。 将 3D FT 
印 技术 应 用 到 许多 复杂 的 空间 产品 的 制造 预计 将 使 成 本 减少 和 进度 加 快 大 于 
50% 。 此 外 ， 通 过 3D 打印 来 加 工 新 材料 将 会 带 来 性 能 更 好 产品 的 设计 。 其 结 
果 是 ， 太 空 产品 的 制造 商 热衷 于 使 用 3D 打印 技术 ， 并 在 某 些 情况 下 成 为 3D 
打印 的 领导 者 。 这 不 但 验证 了 3D 打印 技术 ， 而 且 也 展示 了 空间 产品 制造 商 愿 
意 回 归 到 阿波 罗 时 代表 现 出 的 创新 文化 。3D 打印 有 着 独特 的 机 会 来 改变 空间 
产品 模式 ， 但 是 必须 要 形成 对 这 种 设计 、 分 析 、 制 造 和 测试 流程 的 文化 认同 。 

在 规避 风险 的 文化 下 ， 安 全 问题 是 一 个 项 目 中 最 昂贵 的 影响 。 安 全 问题 的 
解决 方案 推动 漫长 而 昂贵 的 调查 ， 并 最 终 导致 更 元 长 和 昂贵 的 生产 过 程 。 因 
此 ，3D 打印 倡导 者 最 重要 的 步骤 是 可 以 采取 大 力 发 展 文化 认同 来 展示 和 交流 
其 过 程 是 安全 的 。 质 量 问题 解决 有 类 似 的 影响 ， 因 为 它们 需要 漫长 和 昂贵 的 调 
查 ， 并 且 通 常 导致 增加 生产 成 本 和 时 间 。 因 此 ， 在 建立 文化 认同 中 的 第 二 个 最 
重要 的 步骤 是 要 证 明 3D 打印 工艺 能 够 生产 出 可 靠 的 高 品质 的 元 件 。 基 于 产品 
开发 中 的 技术 难题 和 开发 一 个 系统 所 需 的 时 间 ， 长 的 交 货 时 间 是 可 以 接受 的 。 
然而 ,长 的 时 间 促 成 了 现 有 的 高 成 本 ， 因 此 缩短 交 货 时 间 可 以 从 根本 上 减少 任 
务 的 成 本 ， 并 且 这 一 惯例 对 现 有 成 本 的 影响 比 硬件 的 生产 花费 更 显著 。3D FT 
印 技术 的 倡导 者 都 知道 ， 节 省 50% 的 进度 是 可 能 的 ， 但 很 多 习惯 于 长 进度 的 
人 可 能 会 认为 这 些 说 法 不 切实 际 并 且 不 可 能 。 因 此 ， 倡 导 者 非常 注重 开发 案例 
研究 ， 来 清楚 地 表明 通过 3D 打印 运用 可 以 大 大 压缩 开发 和 生产 进度 ， 从 而 克 
服 这 种 先入 为 主 的 观念 和 文化 。 最 后 是 可 以 使 用 这 些 便宜 的 材料 和 制造 方法 的 
实际 系统 的 开发 和 生产 成 本 。 如 同 生 产 进度 的 例子 一 样 ， 许 多 习惯 于 高 成 本 产 
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品 的 人 很 难 相信 可 以 实现 50% 的 成 本 节约 。 同 样 ， 拥 护 考 应 制定 和 交流 那些 
能 够 证 明 可 以 给 社会 节约 成 本 的 案例 。 对 于 3D 打印 主张 者 而 言 ， 应 当 考 虑 安 
全 、 质 量 、 进 度 和 成 本 方面 以 及 文化 规范 ， 以 确定 什么 样 的 变化 将 加 快 航天 任 
务 的 进程 和 改善 寿命 周期 成 本 ， 这 些 是 非常 重要 的 。 


10.2.1 保证 安全 与 质量 : 3D 打印 工艺 的 资格 认证 


资格 认证 过 程 是 一 个 证 明 产 品 或 者 流程 是 安全 和 高 品质 的 过 程 。 资 格 认 证 
过 程 必须 是 全 面 的， 同时 要 确保 几乎 不 影响 产品 的 生产 进度 和 成 本 。 在 一 个 理 
想 的 方案 中 ， 每 一 个 航空 任务 的 产品 将 能 够 通过 测试 证 明 它 能 够 成 功 地 完成 任 
务 ， 并 具有 显著 的 余地 。 然 而 在 现实 中 ， 为 了 进度 和 成 本 的 最 小 化 ， 我 们 必须 
寻找 到 通过 检验 和 分 析 来 进行 认证 的 方法 。 太 空 产品 认证 是 一 个 严格 的 流程 ， 
其 高 度 取 决 于 产品 的 类 型 ， 发 射 与 操作 的 环境 和 在 多 数 情况 下 需要 考虑 具体 的 
操作 人 员 。 当 与 航空 工业 要 求 的 商业 电子 产品 范例 相 比 时 ， 就 会 发 现 由 于 航天 
产品 市 场 缺 乏 相应 的 标准 导致 产品 需要 大 量 的 审核 、 流 程 和 成 本 。 例 如 ， 每 个 
卫星 制造 商 可 能 拥有 他 们 自己 的 操作 电压 和 电子 接口 ， 你 可 以 想象 如 果 没有 一 
个 标准 的 操作 电压 和 物理 接口 ， 家 用 电 顺 的 成 本 会 达到 多 么 高 。 标 准 的 缺乏 就 
要 求 3D 打印 工艺 的 倡导 者 考虑 如 何 使 其 既 适 用 于 一 般 的 过 程 ， 又 能 够 满足 特 
定 用 户 的 需求 。 现 在 ,我 们 将 探索 一 些 对 3D 打印 过 程 进行 资格 认证 的 要 求 。 

材料 和 产品 的 生产 过 程 也 必须 是 合格 的 。3D 打印 业 材料 的 材料 供应 商 必 
须 建立 记录 粉末 或 原料 成 分 和 物理 性 能 的 标准 。 必 须 保持 材料 的 批量 可 追溯 
性 。 必 须 建 立 材 料 妥 善 处 理 和 回收 再 利用 的 流程 。 在 设计 师 把 一 种 材料 系统 编 
入 全 部 的 产品 开发 程序 之 前 需要 对 材料 的 性 能 进行 大 量 的 测试 。 

设计 和 分 析 过 程 必须 是 合格 的 。 最 初 ， 用 于 减 材 制造 的 设计 和 所 使 用 的 分 
析 软 件 可 满足 带 有 减 材 设计 的 单一 材料 的 3D 打印 ,但 随 着 设计 主要 利用 3D 
打印 时 ， 结 构 和 热 分 析 程序 可 能 无 法 对 复杂 的 结构 进行 精确 地 建 模 ， 尤 其 是 以 
一 种 有 效率 的 方式 建 模 。 新 的 代码 可 能 需要 被 开发 并 通过 测试 来 确认 可 行 , 来 
保证 生产 的 零件 与 分 析 结 果 相 匹配 。 企 业 和 政府 组 织 已 经 理解 了 这 些 挑战 并 在 
解决 这 些 问 题 上 取得 一 些 进 展 。 一 些 用 于 混合 材料 的 打印 机 已 经 在 市 场 上 出 
现 。 然 而 ， 设 计 和 认证 过 程 的 复杂 度 连同 其 成 本 可 能 延迟 它们 在 航空 业 上 的 发 
展 。 此 外 ， 在 接 下 来 的 10 年 中 投资 于 认证 单一 材料 过 程 的 航空 公司 为 规避 风 
险 ， 一 般 不 太 可 能 做 出 后 续 投 资 来 发 展 混合 材料 设备 技术 。 尽 管 可 能 被 延迟 应 
用 ,混合 材料 的 3D 打印 可 能 在 未 来 10~20 年 比 单一 材料 打印 对 航空 产品 产生 
更 深远 的 影响 。 由 于 混合 材料 进程 开发 出 材料 在 更 多 方向 的 性 能 ， 因 此 有 必要 
进行 验证 测试 来 融入 和 认证 这 样 的 转换 。 可 能 采用 的 几何 图 形 和 材料 组 分 的 范 
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围 是 非常 重要 的 ， 接 受 合格 的 数据 将 会 也 应 该 被 详细 地 检查 以 确保 数据 的 准确 
性 和 适用 性 。 

3D 打印 过 程 认 证 应 当 与 材料 、 设 计 和 分 析 认 证 同步 进行 。 这 些 过 程 需 要 
定义 和 用 文件 记录 所 有 构建 参数 ， 如 速度 和 电源 设置 等 。 在 构建 过 程 中 ,零件 
的 温度 分 布 数据 、 构 建 室 气 压 水 平等 ， 需 要 记录 和 保存 ， 以 进行 后 续 分 析 之 
用 。 加 工 好 的 零件 需要 测试 孔隙 率 和 力学 强度 。 最 初 ， 简 单 形状 的 零件 像 铸件 
被 测试 ， 随 着 几何 结构 变 得 更 加 复杂 ， 可 能 需要 大 量 的 测试 。 当 前 建立 的 支撑 
和 填充 结构 在 很 多 工艺 中 是 变量 ,但 是 太空 制造 商 很 可 能 要 求 这 些 成 为 确定 的 
工艺 参数 ， 因 为 这 些 支 撑 和 填充 可 能 显著 地 影响 零件 最 后 的 力学 性 能 。 

材料 认证 、 设 计 、 分 析 和 3D 打印 过 程 可 能 是 成 本 昂贵 的 和 繁琐 的 工作 ， 
但 是 为 了 保证 高 品质 的 太空 产品 必须 被 建立 。 包 括 保险 集团 、 航 天 顺 运 营 商 、 
航天 器 制造 商 和 电子 元 件 供应 商 在 内 的 参与 供应 链 的 各 个 阶层 ， 都 应 该 被 强烈 
喜 励 赞同 认证 活动 。 在 工艺 认证 漫长 的 道路 上 ， 可 以 完成 短期 飞行 演示 来 帮助 
改善 文化 认同 。 


10.2.2 短期 成 功 的 实例 : 缩短 开发 时 间 


在 太空 探索 领域 这 是 一 个 激动 的 时 刻 ， 因 为 进行 低 成 本 常规 太空 探索 的 立 
方 卫星 以 及 小 型 通信 卫星 的 标准 已 经 制定 出 来 。 在 2010 年 ， 有 超过 100 颗 小 
型 通信 卫星 被 发 射 ， 大 多 数 由 高 校 进行 。 在 2014 年 ，Planet- Labs 这 一 家 公司 
有 望 发 射 100 个 单位 的 卫星 ， 这 是 历史 上 最 大 的 卫星 群 。 如 果 这 种 增长 趋势 继 
续 保 持 ， 在 不 久 的 未 来 ,我们 有 望 每 年 完成 多 于 200 颗 卫 星 的 部 署 。 因 为 立方 
卫星 和 小 卫星 系统 成 本 低 并 且 可 以 包 在 分 配器 里 面 ， 可 以 接受 更 大 的 风险 ， 而 
且 可 以 推迟 漫长 而 昂贵 的 材料 工艺 分 析 ， 有 利于 试验 和 飞行 展示 。 这 些小 平台 
可 以 有 机 会 快速 展示 3D 打印 在 真实 任务 的 材料 和 设计 上 的 应 用 ， 它 将 产生 被 
大 型 的 太空 飞船 制造 商 可 以 接受 的 文化 所 需要 的 数据 和 经 验 。 

在 最 简单 的 层面 ， 人 们 可 以 使 用 立方 体 卫 星 展 示 将 3D 打印 材料 应 用 在 太 
空 环境 。 国 际 空间 站 充当 一 个 平台 ， 它 可 以 使 立方 体 卫 星 应 用 在 太空 ， 并 且 之 
后 可 以 带 回 到 国际 空间 站 做 后 续 的 研究 ， 或 者 返回 地 球 。 接 下 来 的 任务 可 能 
括 通过 飞行 来 证 明 3D 打印 的 材料 可 以 用 在 立方 体 卫 星 以 及 小 卫星 上 。 这 个 发 
展 过 程 的 下 一 步 就 是 加 入 3D 打印 生产 的 电路 板 和 阀门 等 功能 组 件 。 由 于 失败 
带 来 的 后 果 严 重 ， 高 压 和 液体 推进 剂 系统 将 可 能 是 立方 卫星 和 小 卫星 示范 的 一 
个 顶峰 。 进 一 步 来 说 ， 一 系列 装备 了 3D 打印 头 和 具备 近 距 离 操 作 能 力 的 立方 
卫星 以 及 小 卫星 可 以 被 用 来 示范 自由 形式 的 空 基 3D 打印 。 

立方 卫星 和 小 卫星 给 3D 打印 的 拥护 者 提供 了 一 个 绝 好 的 机 会 ， 通 过 低 成 

303 





































































































3D 打 印 : 应 用 与 创新 四 一 目 





本 和 快速 制定 计划 的 实际 飞行 任务 发 展 文化 接受 。 然 而 怀疑 者 仍然 提出 更 大 的 
挑战 ， 他 们 认为 一 系列 的 小 型 任务 收集 的 数据 用 于 在 推动 太空 探索 中 采用 3D 
打印 终 将 被 证 明 是 没有 用 的 。 


10.2.3 文化 灌输 : 在 3D 打印 领域 培养 劳动 力 


改变 的 最 后 一 步 就 是 改变 文化 ， 这 是 一 个 很 困难 的 任务 ， 完 成 这 个 任务 需 
要 很 多 种 方法 。 对 于 航天 任务 ， 有 两 种 方法 可 以 实现 。 第 一 种 方法 在 主要 的 飞 
行 任务 中 发 射 3D 打印 组 件 。 一 旦 一 个 零件 成 功用 于 一 个 主要 的 发 射 任务 ， 规 
避风 险 的 文化 就 会 介入 ， 修 改 现在 的 系统 几乎 是 不 可 能 而 且 很 昂贵 。 这 个 方法 
是 好 的 ， 但 是 它 必须 依赖 少量 长 时 间 和 较 高 费用 的 任务 。 然 而 ， 第 二 种 可 靠 性 
较 高 的 方法 是 培养 新 的 劳动 力 采用 新 方法 去 做 这 件 事 。 对 于 3D 打印 ， 为 了 促 
进 这 一 加 强 文化 的 过 程 ， 许 多 领域 需要 培训 。 

设计 和 分 析 工 程 师 需要 培训 人 们 如 何 设计 3D 打印 的 系统 和 组 件 。 我 们 可 
以 预测 通过 前 文 提 到 的 质量 问题 可 以 促进 这 种 改变 。 个 人 可 能 认为 ， 专 业 构建 
工具 被 增加 到 工作 中 ， 设 计 者 将 会 关注 零件 将 会 太 复 杂 以 及 设计 成 本 将 会 增 
加 。 此 外 ， 随 着 这 个 过 程 的 逐步 出 现 ， 设 计 者 可 能 变 得 具有 挫败 感 ， 他 们 发 现 
再 次 设计 需要 考虑 过 程 的 发 展 或 者 交替 过 程 设 计 的 融合 。3D 打印 的 支持 者 可 
以 通过 及 早 地 用 为 3D 打印 而 设计 的 理念 、 可 行 的 过 程 ， 以 及 一 些 展现 了 长 期 
成 本 和 时 间 节 约 的 案例 ， 来 培训 设计 者 以 加 快 这 个 改变 。 此 外 ， 管 理 者 会 通过 
整合 新 的 CAD 工具 的 培训 来 促进 改变 。 

作为 设计 工程 师 ， 对 热 分 析 和 结构 进行 分 析 将 会 共享 许多 相同 的 问题 ， 然 
而 分 析 工 具 可 能 会 沛 后 设计 工具 。 此 外 ， 设 计 和 分 析 过 程 有 可 能 在 未 来 合并 ， 
分 析 师 为 了 提高 及 规避 质量 风险 ， 将 需要 了 解 更 多 的 设计 过 程 以 发 现 、 获 得 和 
沟通 建议 。 分 析 人 员 需 要 进行 设计 人 员 类 似 的 训练 ， 我 们 有 必要 发 展 用 于 设计 
和 分 析 的 通用 训练 。 

制造 和 工业 工程 师 很 可 能 支持 3D 打印 的 使 用 。 但 是 ,合并 任何 新 的 过 程 
都 将 至 少 会 面 对 某 种 程度 的 怀疑 。 对 于 许多 3D 打印 零件 ， 很 难 实行 以 无 损 检 
测 的 方法 去 检测 缺陷 部 位 ， 包 括 气孔 及 内 部 缺陷 和 表面 缺陷 。 此 外 ， 一 些 零 件 
可 能 会 要 求 后 期 加 工会 使 人 们 得 出 一 个 结论 ，3D 打印 节约 的 成 本 极 少 。 为 了 
说 服 别 人 这 个 想法 是 合理 的 ， 提 倡 者 需要 一 个 明确 的 制造 计划 ， 包 含 打 印 、 后 
期 加 工 、 检 测 和 装配 。 在 节约 成 本 被 证 实 之 前 ， 成 本 评估 也 是 需要 的 并 且 以 上 
提 到 的 可 能 要 求 考虑 不 止 一 个 部 分 。 为 获得 认可 ， 对 现 有 的 流程 、 缺 陷 、 新 的 
检查 方法 等 进行 早期 培训 是 至 关 重 要 的 ， 在 新 的 培训 过 程 中 ， 倡 导 者 需要 具有 
耐心 。 
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对 于 文化 认同 ， 标 准 和 资格 很 关键 ， 就 像 早期 低 成 本 平台 上 的 飞行 演示 。 
尽管 进行 了 资格 认证 和 飞行 表演 ，3D 打印 文化 在 被 认可 和 流行 之 前 ， 空 间 产 
品 制造 商 将 可 能 花费 很 长 的 时 间 ， 但 是 早期 的 采纳 者 和 倡导 者 可 以 通过 采取 交 
又 培训 计划 的 措施 加 快 3D 打印 技术 的 渗透 ， 这 个 计划 包括 新 工具 的 覆盖 ， 风 
险 和 消除 方法 ， 细 节制 造 ， 检 查 和 测试 计划 以 及 案例 研究 。 携 手 发展 宏 大 的 培 
训 项 目 ， 太 空 工业 倡导 人 士 才 会 加 速 3D 打印 文化 被 接受 的 进程 。 











10.3 ”结语 





太空 制造 目前 很 昂贵 并 且 要 求 十 年 或 者 数 十 年 注入 新 的 技术 。 对 于 大 部 分 
零件 ，3D 打印 能 够 减少 大 于 50% 的 成 本 和 周期 ， 这 意味 着 可 促进 更 多 经 济 上 
可 行 的 太空 探索 。3D 打印 可 以 促进 系统 设计 和 太空 任务 构架 的 提升 ， 这 些 可 
极 大 促进 持续 的 和 可 行 的 太空 探索 。 在 接 下 来 的 五 到 十 年 中 ， 我 们 有 望 看 到 单 
一 成 分 材料 获得 认可 利用 。 在 接 下 来 的 十 年 到 二 十 年 ， 我 们 有 望 看 到 混合 材质 
进入 太空 制造 领域 。 在 遥远 的 未 来 ,我 们 有 望 看 到 太空 3D 打印 得 到 广泛 的 应 
用 。 伴 随 着 强劲 的 工业 培训 和 认证 项 目 以 及 廉价 的 飞行 演示 ， 拥 护 者 们 能 够 加 
速 文 化 认同 并 开发 出 一 个 新 的 可 以 负担 的 和 可 持续 的 太空 探索 的 范例 。 
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11.1 引言 


创新 


在 过 去 的 二 十 年 中 ， 使 用 例如 复合 材料 和 功能 梯度 材料 (FGMs) 等 新 材 
料 来 制造 复杂 的 、 近 净 成 型 结构 取得 了 重大 的 进展 。 一 些 产品 也 已 经 商品 化 ， 





应 用 于 汽车 、 航 空 航 天 和 消费 产品 。20 多 种 3D 打印 技术 已 经 被 开发 应 用 ， 其 
中 使 用 非常 频繁 的 技术 是 立体 光 刻 (SLA) 技术 、 三 维 打 印 (3DP) ER, K 
融 沉 积 成 型 (FDM) 技术 、 选 择 性 激光 烧结 (SLS) 技术 、 选 择 性 激光 熔化 
(SLM) 技术 和 激光 金属 沉积 (LMD) 技术 (Guo 和 Leu，2013)。 几 种 材料 
(包括 聚合 物 、 陶 瓷 、 
见 表 11-1。 例 如 液态 光敏 树脂 已 经 被 用 作 SLA 的 原料 ， 炊 融 沉 积 成 型 技术 使 





金属 和 它们 的 复合 材料 ) 已 经 被 成 功 应 用 于 3D 打印 ， 


















































用 了 热塑性 塑料 、 热 固 性 塑料 和 长 丝 状 蜡 。 粉 末 状 原材料 适用 于 SLS、3DP 和 
LMD 技术 。 
表 11-1 制造 复杂 组 件 使 用 的 重要 3D 打印 技术 和 材料 
3D 打印 技术 | 原材料 形式 材料 类 型 材 > 
mn 聚合 物 材料 光 固 化 树脂 
陶瓷 材料 SiO, „ZrO, „Al, 0; 及 其 他 陶 资 材料 的 悬浮 液 
聚合 物 材料 丙烯 酸 塑料 . 蜡 
3DP 粉末 陶瓷 材料 SiO, „ZrO, ,Al,03 „CaP 陶瓷 ,人 砂 和 莫 来 石 
复合 材料 高 分 子 基 \ 陶 次 基 和 短 纤维 增强 复合 材料 
聚合 物 材料 聚 酰胺 12,GF RERA E ka 
SiO, „ZrO, .Al,03 .ZrB, „CaP 陶瓷 ,石墨 ， 
SLS 粉末 wag 28 i AAA 
复合 材料 金属 基 陶瓷 基 ,高 分 子 基 纤维 增强 复合 材料 
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( 续 ) 
3D 打印 技术 | 原材料 形式 材料 类 型 材 OR 
聚合 物 材 料 PC、ABS ,PC- ABS .ULTEM 
FDM 丝 状 或 糊 状 陶瓷 材料 PZT „Si; N4 、Al,03 „SrO, „SiO, „CaP 陶瓷 和 莫 来 石 
复合 材料 聚合 物 基 、 短 纤维 增强 复合 材料 
不 沾 铬 钼 合金 Ti 及 Ti 合金 、 
SLM 复合 材料 金属 基 陶瓷 基 颗粒 增强 复合 材料 
功能 梯度 材料 金属 -金属 .金属 -陶瓷 、 陶 盗 - 陶 盗 功 能 梯度 材料 





























EV; Guo, N., Leu, M.C., Front. Mech. Eng. , 8, 215-243, 2013. 

应 用 3D 打印 技术 以 商业 上 可 用 的 单一 材料 〈 聚 合 物 、 金 属 和 陶瓷 ) 
来 制造 近 净 成 形 组 件 的 过 程 大 部 分 已 经 被 设备 制造 商 优化 。 因 此 ， 用 户 在 
制造 组 件 时 只 需 使 用 制造 商 规定 的 工艺 参数 即 可 。 但 是 ,在 这 些 3D 打印 
技术 中 使 用 定制 材料 似乎 是 困难 的 ， 因 此 开发 使 用 如 复合 材料 和 功能 梯度 
材料 等 新 材料 的 结构 就 变 得 很 困难 。 例 如 : 为 了 达到 较 高 的 性 能 ， 复 合 材 
料 必须 由 具有 较 大 容积 率 的 增强 物 来 制造 ， 这 些 增强 物 的 方向 和 排列 要 可 
fe (与 负载 有 关 ) ， 要 具有 适当 的 可 连接 性 ， 并 且 在 需要 的 时 候 能 够 展现 
出 微 结构 的 层级 。 另 外 ， 这 些 复合 材料 需要 加 工 到 近 净 形 ， 以 消除 与 传统 
机 械 加 工 有 关 的 问题 。 使 用 常规 的 制造 工艺 很 难 制造 这 种 新 型 的 复合 
材料 。 

除了 能 够 提供 灵活 的 几何 设计 之 外 ， 最近 3D 打印 技术 发 展 到 能 够 对 材 
料 设计 量 身 定做 (例如 复合 材料 、 中 尺度 成 分 变化 材料 、 三 维 成 分 变化 材 
料 和 多 功能 材料 )， 以 及 将 它们 与 复杂 的 几何 设计 高 效 地 结合 。 有 效 地 利用 
3D 打印 技术 在 开发 新 型 材料 或 结构 中 的 能 力 将 能 够 缩短 材料 更 新 换代 的 时 
间 。 因 此 ， 全 地 界 一 些 研究 团队 正在 关注 创造 开发 新 的 材料 ， 这 些 材料 具有 
更 好 的 功能 、 性 能 和 不 断 减少 的 对 环境 的 影响 。 考 虑 以 上 因素 ， 本 章 的 第 一 
部 分 将 主要 关注 3D 打印 技术 在 材料 创新 中 的 应 用 ， 如 复合 材料 、 纳 米 复 合 
材料 和 多 功能 材料 。 在 第 二 部 分 ， 我 们 将 会 讨论 由 3D 打印 技术 带 来 的 创新 


设计 。 
11.2 3D 打印 用 复合 材料 


在 过 去 的 十 年 里 ，3D 打印 技术 已 经 被 应 用 于 制造 复合 材料 ， 但 是 其 潜力 
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仍 有 待 发掘 。3D 打印 技术 和 复合 材料 制造 的 结合 为 探索 定制 材料 开启 了 新 的 
大 门 (Wohlers，2010) 。 在 众多 可 用 的 3D 打印 技术 中 ， 只 有 一 部 分 技术 表现 
出 了 制造 复合 材料 的 潜力 ， 包括 SLS/SLM, LENS™, LOM, SLA, FDM, 3DP 
和 UC (Kumar 和 Kruth，2010) 。 然 而 ， 大 部 分 的 研究 集中 在 聚合 物 基 复合 材 
料 ， 而 对 金属 基 复 合 材料 的 研究 比较 有 限 。 使 用 3D 打印 技术 制造 陶瓷 基 复 合 
材料 的 报道 很 少 ， 因 为 这 种 材料 的 制备 过 程 面临 很 多 挑战 。 因 此 ， 我 们 在 这 里 
着 重 研究 使 用 不 同 的 3D 打印 技术 制造 金属 基 复 合 材 料 和 陶瓷 基 复合 材料 ， 但 
是 也 会 简要 地 讨论 聚合 物 基 复 合 材料 。 


11. 2. 1 金属 基 复 合 材 料 


陶瓷 增强 的 金属 基 复 合 材料 能 够 表现 出 陶瓷 和 金属 的 双重 性 能 (Tjong 和 
Ma，2000) 。 众 所 周知 ， 与 金属 制品 相 比 ， 往 金属 基 中 添加 陶瓷 增强 物 能 够 提 
高 其 强度 、 断 裂 韦 性、 刚度 、 疲 劳 强度 和 了 耐 磨 性 (Mortensen 和 Lorca, 
2010) 。 在 连续 或 非 连续 增强 复合 材料 中 ， 包 括 颗粒 与 须 状 物 或 者 短 纤 维 的 非 
连续 增强 的 金属 基 复 合 材料 已 得 到 了 特别 关注 ， 因 为 它们 的 成 本 更 低 ， 而 且 复 
合 材料 具有 各 向 同性 (Tjong 和 Ma, 2000) 。 

在 最 近 几 年 中 ， 以 激光 为 基础 的 3D 打印 技术 已 经 被 广泛 地 应 用 于 制造 金 
属 基 复合 材料 3D 结构 或 用 于 涂 层 以 改善 材料 的 性 能 (Kumar 和 Kruth, 
2010)。 这 些 技术 包括 激光 直接 制造 (DLF) (Hong 等 ，2013)、 激 光 近 净 成 型 
(LENS™) 技术 (Banerjee 等 ，2003b; Balla 等 ，2012)、 直 接 金 属 沉淀 
(DMD) 技术 (Hong 等 ，2013) 和 基于 粉末 的 技术 ， 如 SLS/SLM (Lu 等 ， 
2000) 。 金 属 基 复合 材料 的 特性 取决 于 增强 物 的 大 小 、 分 布 和 容积 率 ， 以 及 基 
体 和 增强 物 的 界面 特性 Tjong 和 Ma ，2000。 这 些 技术 所 具有 的 一 种 特殊 的 特 
征 是 它们 能 够 将 增强 物 通 过 非 原 位 方式 (在 复合 材料 制备 的 过 程 中 单独 制备 
增强 相 ， 然 后 添加 到 基体 中 ) 或 原 位 方式 (在 复合 材料 制备 过 程 中 同时 制备 
或 合成 增强 相 ) WMA (Tjong 和 Ma，2000)。 在 非 原 位 的 金属 基 复 合 材料 中 ， 
增强 相 的 大 小 取决 于 初始 粉末 材料 ， 而 原 位 合成 的 金属 基 复 合 材 料 中 包含 均匀 
分 布 的 精细 陶瓷 相 ， 这 提供 了 更 优良 的 力学 性 能 。 男 外 ，3D 打印 技术 能 够 应 
用 于 在 复杂 形状 的 金属 基 复 合 材 料 组 件 中 制造 功能 梯度 材料 ， 由 于 能 够 在 激光 
加 工 过 程 中 很 快 冷却 下 来 ， 因 此 这 种 组 件 具 有 精细 的 微 结构 。 

不 同 的 非 原 位 增强 金属 基 复合 材 料 已 经 通过 SLS/SLM 技术 进行 了 研究 ， 
例如 WC-Co 复合 材料 (Laoui 等 ，2000; Maeda 和 Childs, 2004; Kumar, 
2009) ，WC-10% Co 颗粒 增强 Cu 基 复 合 材 料 (Gu 和 Shen, 2006, 2007), 


(Fe, Ni)-TiC 复合 材料 (Gaard, Krakhmalev 和 Bergström, 2006), Al-7Si- 
308 




































































Bon 二 第 基 章 = 材料 领域 的 3D 打 印 与 创新 





0. 3Mg/SiC 复合 材料 (Simchi 和 Godlinski, 2008), SiC 颗粒 增强 Al-MMCs 
(Ghosh, Saha 和 Kishore, 2010; Ghosh 和 Saha，2011)。Gu 和 Shen (2007) 使 
用 直接 金属 激光 烧结 的 方法 制备 了 亚 微米 级 的 WC-10%Co 颗粒 增强 Cu 基 复 合 
材料 。 随 着 增强 物 的 增加 ，Cu 基 复 合 材 料 的 致密 性 下 降 [在 20% (质量 分 
BO) 时 ] , 在 40% (质量 分 数 ) 时 发 现 了 带 有 严重 颗粒 聚集 的 非 均 相 微 结构 。 
激光 烧结 已 被 用 来 制造 超 高 温 陶 瓷 复合 材料 。 可 以 使 用 激光 烧结 来 制造 硬度 达 
到 11. 4GPa 的 高 密度 (>92%) 多 层 Ti-ZrB, 混合 物 (Sun 和 Gupta, 2011), 
另外 ， 在 制造 过 程 中 ， 通 过 复合 材料 组 成 元 素 之 间 的 反应 来 原 位 合成 增强 物 ， 
被 认为 是 一 个 能 够 获得 更 多 均 相 微 结构 的 更 加 有 浴 力 的 方法 (Tjong，2007)。 
Dadbakhsh 和 Hao (2012) 以 及 Dadbakhsh 等 人 (2012) 研究 了 使 用 SLS 以 AL 
Fe,0, 粉末 混合 物 为 原料 来 加 工 Al 基 复 合 材料 零件 。 加 入 Fe,0, 极 大 地 影响 了 
用 SLM 制造 颗粒 增强 Al 基 复 合 材料 的 能 力 。 当 前 ， 多 种 材料 增强 物 被 建议 用 
来 改进 Al-MMCs, Ghosh, Bandyopadhyay 和 Saha (2014) 使 用 包含 Al、Ti0， 
和 B,C 的 预先 混合 的 粉末 直接 进行 激光 烧结 ， 这 些 物 质 发 生 原 位 反应 , 在 Al 
基 中 形成 Al,0;、TiC 和 TiB, 等 增强 物 。Gu、Shen 和 Meng (2009) ， 以 及 Gu 
等 人 (2009) 使 用 高 能 量 球磨 机 用 Ti-Al-C 复合 材料 粉末 制备 了 原 位 形式 的 
TiC 增强 (TIAL +TisAlC,) 基质 复合 材料 。 通 过 Cu-Ti-C 和 Cu-Ni-Ti-C 粉末 混 
合 物 合 成 的 原 位 TiC 增强 Cu 基 复 合 材料 表明 ， 添 加 Ni 能 够 增强 Cu 和 TIC Bi 
粒 之 间 的 润 湿性 ， 因 此 能 够 改善 激光 制造 零件 的 微观 结构 和 表面 性 质 (Lu 等 ， 
2000) 。 尽 管 以 上 研究 表明 了 SLM 在 制造 近 净 成 型 金属 基 复 合 材 料 中 的 能 

但 SLM 过 程 中 一 个 主要 的 缺陷 是 较 高 的 孔隙 率 ， 这 会 降低 其 力学 性 能 。 为 了 
获得 全 密度 ， 可 通过 添加 微量 的 稀土 元 素来 降低 熔 体 的 表面 张力 (Gu 等 ， 
2007) ， 或 者 用 添加 多 孔 材 料 的 方法 (Kumar，2009 ) 。 另 外 一 个 用 SLM 加 工 
金属 基 复 合 材 料 的 困难 是 球 化 效应 ， 刚 刚 熔 化 的 材料 不 会 在 基底 中 变 湿 ， 从 而 
导致 形成 断裂 的 液体 圆柱 体 和 凝固 之 后 粗糙 的 表面 (Dadbakhsh 等 ，2012 ) 。 
可 以 通过 增加 能 量 输入 的 方法 来 降低 球 化 效应 ， 如 增加 激光 扫描 功率 、 降 低 扫 
描 速率 或 者 减少 粉末 层 的 厚度 (Gu 和 Shen, 2009) 。 

在 直接 金属 沉积 (DMD) 技术 中 ， 高 能 量 的 激光 能 使 半成品 的 表面 熔化 ， 
同时 将 粉末 (陶瓷 或 金属 ) 注射 到 金属 槽 中 。 取 决 于 激光 束 和 粒子 的 相互 作 
用 以 及 熔 池 温度 ， 注 入 的 颗粒 会 与 熔化 的 基体 发 生 原 位 反应 ， 或 者 只 发 生 最 小 
的 化 学 反应 而 被 截留 在 基体 中 。 过 程 参数 ， 如 激光 的 功率 、 扫 描 速 度 和 粉末 
流 ， 都 对 复合 材料 的 微观 结构 和 性 质 有 影响 。 可 以 使 用 LENS™ 使 一 些 非 原 位 
增强 的 金属 基 复 合 材料 涂 层 发 生 沉 积 。 表 11-2 总结 了 使 用 激光 DMD 技术 制造 
非 原 位 增强 金属 基 复 合 材 料 的 不 同 材料 系统 。 
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表 11-2 LENS™ 中 用 于 直接 制造 非 原 位 增强 金属 基 复 合 材料 的 材料 
































序号 材 料 复合 材料 参考 文献 

1 WC-Co MMC Xiong 等 ,2008 

2 WC-12%Co MMC Balla Bose 和 Bandyopadhyay ,2010a 

3 Ti, SiC TMC Das 等 ,2010 

4 Ti, SiC TMC Das 等 ,2011 

5 Ti, TiN TMC Balla 等 ,2012 

6 Ni, TiC MMC Zheng 等 ,2010 
Ni,SiC 

7 Ni, ALO, MMC Cooper 等 ,2013 
Ni, TiC 

8 铁 铬 镍 合金 718 , TiC MMC Hong 等 ,2013 











DMD 技术 还 可 以 用 来 沉积 原 位 合成 的 金属 基 复 合 材 料 。 对 原 位 合成 的 
陶瓷 增强 钛 基 复 合 材料 (TMC) 已 经 进行 了 广泛 的 研究 。 在 不 同类 型 的 增 
强 物 中 ，TiB Æ Ti 基质 中 最 好 的 材料 ， 因 为 它 具 有 较 高 的 弹性 模 量 、 类 似 的 
热 扩 展 系数 和 最 小 的 残余 应 力 ， 以 及 与 Ti 基 之 间 优 异 的 界面 结合 性 能 
(Banerjee 等 ，2003b) 。 早 期 有 关 通 过 DMD 方法 制造 TiB 增强 TMC 涂 层 的 
人 研究 使 用 Ti、B 或 TiB, 作为 原料 ， 涂 层 具 有 显著 改善 的 摩擦 性 能 (Banerjee 
等 ，2003b; Wang, Mei 和 Wu, 2008), Samuel 等 人 (2008) 展示 了 使 用 
LENS™ 技 术 制 造 的 可 用 于 整形 外 科 手 术 的 原 位 形式 的 硼 化 物 增强 .Nb-Zr- 
Ta 合金 。 他 们 发 现 Ti-Nb-Zr-Ta 合金 中 均匀 分 布 的 精细 的 硼 化 物 增强 相 可 以 
极 大 地 提高 其 耐 磨 性 能 。 

原 位 合成 的 TiB+TiN 增强 Ti6Al4V 合金 复合 材料 涂 层 被 成 功 地 沉积 在 Ti 
上 ， 这 种 复合 材料 是 使 用 LENS™ 方 法 以 预 混合 的 Ti6Al4V 和 BN 粉末 为 原料 制 
成 的 (Das 等 ，2012) 。 在 BN 和 Ti 的 原 位 反应 中 ,会 形成 一 种 带 有 均匀 分 布 
的 TiB 和 TIN 强化 物质 的 新 型 微观 结构 。 如 图 11-1 所 示 ， 包 含 TiB 纳米 棒 的 
微观 结构 ， 分 布 在 基质 中 ， 形 成 了 准 连 续 网 络 的 体系 结构 。 通 过 LENS™ 制造 
的 原 位 合成 TiB-TiN 增强 TMC 具有 高 硬度 、 高 模 量 和 耐 磨 性 (Das 等 ， 
2014), Zhang, Sun 和 Vilar (2011) 对 原 位 制造 的 (TiB + TIC)/TC4 复合 材 
料 进行 了 研究 ， 其 中 使 用 了 激光 直接 沉积 技术 以 同 轴 的 方式 输送 TC4 和 B,C 
混合 粉 未 。 微 观 结构 显示 了 针 状 和 棱柱 形 的 TiB、 颗 粒状 的 具有 少量 未 反应 的 
B,C 的 TiC。 研 究 表 明 ， 未 反应 的 BC 削弱 了 自身 与 詹 基 的 界面 结合 ， 导 致 机 
械 性 质 的 退化 。 复 合 材 料 的 薄 壁 结构 如 图 11-2 所 示 。 
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的 场 发 射 扫描 




















图 11-1 激光 处 理 的 包含 TiB 纳米 棒 的 TiB-TiN 增强 钛 基 复 合 材 料 涂 层 


电子 显微镜 微观 结构 


(转载 许可 : Das, M etal. , J. Mech. Behav. Biomed. Mater. , 29, 259-271, 2014) 


Li (2009) 和 Gopagoni 等 人 
(2011) 研究 了 原 位 形式 的 TiC 增 
强 Ni 基金 属 基 复合 材料 。 元 素 Ti 
和 C (石墨 ) 在 Ni Aw IRE 
的 原 位 反应 生成 了 带 有 细 化 的 、 均 
人 匀 分 布 的 碳化 物 析出 相 的 Ni-TiC 
复合 材料 。 与 通过 激光 沉积 得 到 的 
纯 Ni 相 比 ， 这 种 新 型 的 原 位 复合 
材料 具有 强化 的 微 硬 度 和 摩擦 性 
能 。 原 位 合成 的 金属 基 复 合 材料 表 
现 出 了 均匀 分 布 的 硬 陶瓷 相 ， 这 为 
其 提供 了 较 大 的 硬度 ， 而 金属 基 能 
够 提供 一 定 的 韧性 。LENS "技术 
也 可 以 像 单 步 制 造 覆 羡 在 复杂 形状 
件 上 的 涂 层 一 样 ， 用 来 制造 功能 性 
分 级 涂 层 ， 而 这 些 用 传统 的 加 工 工 
艺 是 不 可 能 实现 的 。 


11.2.2 陶瓷 基 复 合 材料 








11-2 激光 直接 沉积 得 到 的 
(TiB + TiC)ZTC4 薄 壁 复合 材料 
(转载 许可 : Zhang Y.Z et al. , J. Mater. Process. 
Technol. , 211, 597-601, 2011) 


$= | 1 ' F 1 1 





陶瓷 基 复 合 材料 有 很 多 应 用 ， 可 以 在 国防 、 航 空 和 能 源 储存 设备 中 作为 高 
温和 高 性 能 的 材料 使 用 (Sommers 等 ，2010) 。 然 而 ， 并 没有 对 陶瓷 基 复 合 材 
料 的 3D 打印 技术 进行 过 很 好 的 研究 ， 文 献 中 报道 的 资料 非常 有 限 。 最 常见 的 
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制造 致密 与 多 孔 陶 瓷 部 件 的 3D 打印 技术 为 3DP、LOM SLS 和 选择 性 激光 凝 
HE (Selective Laser Gelation, SLG) 技术 。 在 不 同 的 陶瓷 中 ， 基 于 陶瓷 基 复 合 
材料 的 SiC 的 3D 打印 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 报道 (Griffin, Mumm 和 
Marshall, 1996), LOM 是 一 种 非常 有 潜力 的 技术 ， 可 以 用 来 制造 纤维 增强 的 
CMC。 在 LOM 制造 陶瓷 纤维 的 过 程 中 ， 通 过 铸造 而 来 的 陶瓷 胶 带 片 被 粘 胶 以 
层 层 相连 的 方式 结合 制 得 。 在 LOM 过 程 中 ， 通 过 加 热 的 金属 板 或 深 轴 可 以 使 
层 与 层 之 间 的 结合 活化 。Klosterman 等 人 (1999) 使 用 LOM 技术 生产 了 单 片 
SiC Pi BEA SIC/SIC 复合 材料 。 他 们 使 用 陶瓷 级 基于 碳化 硅 纤 维 的 酚醛 树脂 预 
温 料 与 单 片 SiC 陶 次 片 交 蔡 层 层 连接 。 然 而 ， 人 研究 发 现 这 些 陶 瓷 基 复合 材料 的 
弯曲 强度 很 低 ， 因 为 层 与 层 间 的 结合 很 弱 。Weisensel 等 人 (2004) 使 用 LOM 
技术 研究 了 生物 形态 Si/SiC 复合 材料 的 制造 。 多 孔 碳 预制 件 由 热 解 纸张 制 得 ， 
酚醛 树脂 可 用 作 粘 结 剂 ， 然 后 进行 热 解 。 随 后 使 用 液态 硅 来 浸 湿 网 状 绪 构 ， 形 
成 SiZSiC 复合 材料 。 此 复合 材料 的 弯曲 强度 为 (123+8) MPa~ (130+10)MPa。 

从 20 世纪 90 年 代 早 期 开始 ，SLS 就 成 了 一 种 有 名 的 制造 陶瓷 件 的 3D FT 
印 方法 。 然 而 使 用 SLS 方法 制造 陶瓷 件 更 加 具有 挑战 性 ， 因 为 它们 具有 很 高 的 
熔点 、 很 低 或 者 没有 可 塑性 ， 以 及 很 低 的 耐 热 冲 击 性 能 。 制 造 陶 网 件 的 SLS 方 
法 可 以 分 为 直接 技术 和 间接 技术 。 在 直接 SLS 技术 中 ， 使 用 激光 束 来 加 热 陶瓷 
粉末 ， 形 成 固 相 烧结 或 熔化 松散 的 粉末 层 。 在 间接 SLS 技术 中 ， 通 过 聚合 物 粘 
结 剂 进行 粘 合 。 初 始 陶瓷 原 型 件 随 后 被 除 粘 ， 并 且 通 过 烧结 能 够 增强 其 密度 和 
强度 。Stevinson 、Bourell 和 Beaman (2008) 研究 了 使 用 间接 SLS 技术 来 制造 
Si/SiC 复合 材料 结构 。 得 到 的 净 成 型 的 Si/SiC 复合 材料 具有 很 高 的 热 稳定 性 。 
Liu, Shen 和 Liao (2011) 证 明了 结合 SLS 和 溶胶 - 凝 胶 技术 的 SLG 技术 能 够 用 
来 制造 陶瓷 基 复合 材料 零件 生 坯 。 在 此 工艺 中 ， 将 不 锈 钢 (316L) 粉末 与 硅 
浴 胶 充分 混合 ， 然 后 使 用 激光 束 将 硅 深 胶 挥 发 掉 ， 得 到 的 凝 胶 就 能 够 将 颗粒 连 
接 在 一 起 形成 复合 材料 的 原型 件 。 使 用 SLG 技术 制造 的 金属 -陶瓷 复 合 材 料 零 
件 生 坏 如 图 11-3 所 示 ， 这 种 材料 的 表面 抛光 度 为 32um (R,)， 尺 寸 偏差 
为 10%。 

3DP 是 另外 一 种 制造 陶瓷 复合 材料 的 方法 。 已 经 使 用 3DP 技术 和 后 处 理 
工艺 成 功 制造 出 了 不 同 的 陶瓷 基 复 合 材料 ， 如 AL,O,/Cu-O ( Travitzky 和 
Shlayen, 1998; Melcher $, 2006). Si/SiC (Moon 等 ，2001 ) TiAl,/Al,0, 
(Yin %, 2006), Ti,AIC,/TiAL,/ALO, ( Yin, Travitzky 和 Greil, 2007 )、 
NbAL,/AL,O, (Zhang, Travitzky 和 Greil, 2008) = AL,O,/glass (Zhang 等 ， 
2009) 。 另 外 ， 使 用 3DP 技术 制造 的 多 孔 陶 瓷 预 制 件 可 以 进一步 地 通过 在 其 上 
进行 活性 金属 浸润 来 制造 复杂 的 具有 定制 的 增强 物 / 基 体 分 布 的 陶瓷 基 复 合 材 
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图 11-3 使 用 SLG 技术 制造 的 陶瓷 基 复 合 材料 零件 生 坏 
(转载 许可 : LiuF. -H. et al，. Compos B, 42, 57-61, 2011) 








料 。 在 活性 金属 温润 过 程 中 ， 陶 次 预制 件 的 微观 结构 (例如 孔道 尺寸 、 形 状 
和 相互 连接 性 ) 会 强烈 影响 陶瓷 预制 件 上 的 温润 金属 液 的 润 湿 性 (Zhang、 
Travitzky 和 Greil, 2008), Fu 等 人 (2013) 证 明了 Si/SiC 陶瓷 复合 材料 具有 
渐变 的 宏观 蜂窝 格 状 的 析 架 结构 〈 见 图 11-4)。 这 种 结构 的 复合 材料 可 以 使 用 
Si/SiC/ 糊 精 粉 末 混 合 物 通过 3DP 技术 制 得 。 








a) b) 
图 11-4 使 用 3DP 技术 制造 的 Si/SiC 陶瓷 ,初始 组 成 为 49.2% (体积 分 数 ) 的 
Si、32. 8% (体积 分 数 ) 的 SIC 和 18% (体积 分 数 ) 的 糊 精 
a) 栅 格 结构 的 CAD 设计 图 b) 活化 渗透 Si/SiC 组 件 
(转载 许可 : Fu Z. et al. Mater. Sci. Eng. A, 560, 851-856, 2013) 
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11.2.3 聚合 物 基 复 合 材料 


使 用 3D 打印 制造 的 聚合 物 基 复合 材料 因 能 够 同时 制造 分 级 材料 和 近 成 形 
结构 而 被 关注 。 通 常情 况 下 ， 为 了 提升 聚合 物 的 力学 性 能 和 聚合 物 功 能 ， 需 要 
使 用 不 同 的 填充 物 (纤维 、 唱 须 、 片 唱 或 颗粒 ) 来 形成 聚合 物 基 复合 材料 。 
已 经 在 SLA, FDM, SLS/SLM, LOM 和 3DP 技术 中 广泛 地 使 用 聚合 物 材 料 ， 
例如 光敏 树脂 、 尼 龙 、 弹 性 纤维 、ABS 和 石蜡 ， 来 制造 复合 材料 。 在 这 些 技 
WHF, SLA, FDM 和 LOM 技术 能 够 制造 纤维 增强 聚合 物 基 复合 材料 。 

在 FDM 技术 中 , 已 经 探索 了 将 金属 和 陶瓷 添加 到 原料 丝 中 来 制造 复合 材 
料 (Zhong 等 ，2001; Masood 和 Song, 2004; Nikzad, Masood 和 Sbarski， 
2011), Zhong 等 人 (2001) 研究 了 制造 短 玻璃 纤维 增强 ABS 聚合 物 原料 丝 的 
方法 ， 其 中 短 玻璃 纤维 的 含量 达到 了 18% (质量 分 数 ) 。 研 究 发 现 ， 与 没有 添 
加 增强 物 的 ABS 相 比 ， 添 加 短 玻 璃 纤维 能 够 沿 横向 产生 更 高 的 拉 伸 强度 ， 但 
是 层 之 间 的 结合 强度 较 低 。Singh 和 Singh (2014) 在 尼龙 纤维 中 引入 了 不 同 浓 
度 的 ALO, 来 制造 FOM 所 用 的 原料 。 

SLS/SLM 是 3D 打印 技术 中 另外 一 种 常 被 用 来 制造 聚合 物 基 复合 材料 的 方 
2. RRES (PC) (Ho, Cheung 和 Gibson, 2003), RAZ (PS) (Yang 
等 ，2009) PRHE (PA) (Caulfield, McHugh 和 Lohfeld, 2007) 都 是 应 用 
广泛 的 SLS 材料 。PA 基 聚 合 物 是 研究 频率 最 高 的 材料 。 不 同 微米 尺寸 的 颗 
粒 ， 例 如 玻璃 微 珠 (Chung 和 Das, 2006), SiC (Hon 和 Gill, 2003), 45% 
(Mazzoli, Moriconi, ， 和 Pauri, 2007) MBK (HA) (Zhang 等 ，2008a ) ， 
已 经 被 应 用 于 SLS 工艺 。Hon 和 Gill (2003) 展示 了 使 用 SLS 生产 的 SIC/PA 
复合 材料 ， 与 纯 的 PA 部 件 相 比 ， 发 现 其 拉 伸 强度 有 所 减 小 ， 但 是 复合 材料 的 
硬度 有 所 改善 。Mazzoli 、Moriconi 和 Pauri (2007) 开发 了 一 种 用 于 SLS 的 机 械 
混合 铝 /PA 复合 材料 粉末 ， 与 采用 纯 的 PA 为 原料 的 SLS 加 工件 相 比 ， 使 用 这 
些 复合 材料 的 SLS 加 工件 具有 很 高 的 尺寸 精确 度 、 硬 度 ， 以 及 更 加 光滑 的 表面 
和 更 好 的 最 终 特性 。 商 业 上 使 用 的 碳纤维 /PA 复合 材料 粉末 叫 作 
CarbonMide@ ， 可 通过 EOS 技术 (REL, 德国 ) 由 纯 PA 粉末 和 碳纤维 通过 
机 械 混 合 制 得 (Yan 等，2011)。 然 而 ， 这 些 复合 材料 粉末 的 选择 性 激光 烧结 
会 形成 碳纤维 的 团聚 体 ， 从 而 使 力学 性 能 变 差 。Yan 等 人 (2011) 开发 了 一 种 
制备 碳纤维 /PA-12 (CF/PA) 复合 材料 粉末 的 新 方法 ， 并 且 通 过 SLS 制造 了 
高 性 能 的 组 件 。 通 过 溶解 -沉淀 过 程 制 备 了 具有 PA-12 涂 层 的 表面 被 改 性 的 碳 
纤维 ， 这 种 碳纤维 分 布 均匀 ， 并 且 能 够 与 基体 很 好 地 结合 〈 见 图 11-5) 。 结 果 
表明 ， 添 加 界面 结合 能 力 很 强 的 碳纤维 能 够 强化 烧结 组 件 的 弯曲 强度 和 弯曲 模 
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量 。Kenzari 等 人 (2012) 开发 了 一 种 商业 化 的 用 于 SLS 的 铝 基 准 晶 体 (QC) 
增强 的 尼龙 基 复 合 材料 。 这 种 复合 材料 ， 在 快速 制造 具有 很 高 的 尺寸 精度 、 耐 
磨 性 能 和 较 低 的 摩擦 因数 的 复杂 功能 件 上 有 着 良好 的 应 用 前 景 。 图 11-6 所 示 
为 使 用 SLS 技术 制 得 的 QC 增强 PA 基 复 合 材料 零件 的 实例 。 








图 11-5 扫描 电子 显微镜 图 像 
a) 30% 的 CF/PA 复合 材料 粉末 b) 30% CF/PA SLS 零件 的 断裂 表面 
(转载 许可 : Yan C. et al. ，Compos. Sci. Technol. , 71, 1834-1841, 2011) 


























图 11-6 MEIE AlCuFeB 颗粒 增强 自由 曲面 SLS 聚合 物 基 复合 材料 零件 实例 
TE: SLS 部 件 空 隙 的 容积 率 小 于 2% ， 在 不 注入 树脂 的 情况 下 就 可 以 防 漏 。 

(由 Ateliers CINI SA, Tomblaine, France 和 MV2T 提供 ; 

转载 许可 : Kenzari S. et al. , Mater. Des. , 35, 691-695, 2012) 
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11.3 通过 3D 打印 技术 制备 的 纳米 复合 材料 结构 


由 于 纳米 复合 材料 能 够 提升 材料 的 性 能 ， 因 此 该 领域 已 经 引起 了 全 世界 的 
广泛 关注 。 纳 米 复合 材料 的 机 械 、 电 学 、 热 学 、 光 学 、 电 化 学 和 催化 性 质 都 与 
其 组 成 材料 具有 很 大 的 不 同 。 纳 米 复 合 材 料 的 多 功能 概念 和 提升 的 性 能 可 以 归 
因 于 基体 中 纳米 相 的 均匀 分 布 。 然 而 ， 纳 米 复 合 材 料 的 生产 面临 着 关键 挑战 ， 
包括 工艺 、 成 本 、 批 量 生产 的 一 致 性 、 较 长 的 生产 周期 、 氧 化 性 和 纳米 材料 的 
热 不 稳定 性 。 将 3D 打印 制造 应 用 在 纳米 复合 材料 的 生产 中 是 一 种 非常 有 潜力 
的 技术 ， 能 够 有 效 地 减轻 这 些 问题 (Campbell 和 Ivanova，2013)。 使 用 3D 打 
印 技术 制造 纳米 复合 材料 最 近 才 开始 流行 ， 相 关 的 文献 报道 非常 有 限 。 另 外 ， 
大 多 数 的 研究 主要 集中 于 聚合 物 基 的 纳米 复合 材料 ， 使 用 3D 打印 技术 在 原 有 
的 聚合 物 基 质 中 添加 了 纳米 材料 ， 例 如 碳 纳米 管 (CNTs) 、 纳 米线 、 量 子 点 和 
金属 或 陶瓷 纳米 颗粒 。 聚 合 物 基 纳米 复合 材料 的 早期 发 展 缘 于 添加 纳米 材料 的 
容易 性 和 聚合 物 基 3D 打印 技术 的 巨大 发 展 。 然 而 ， 金 属 基 纳米 复合 材料 的 报 
道 非常 有 限 ， 因 为 在 金属 基 3D 打印 技术 (如 SLS、LENS™ 和 3DP) 中 加 入 纳 
米 颗 粒 是 非常 困难 的 。 

使 用 3D 打印 技术 制造 纳米 复合 材料 很 少 有 成 功 的 ， 有 一 些 问题 还 需要 解 
答 ， 如 纳米 颗粒 与 打印 材料 的 相互 作用 、 过 程 参 数 的 优化 和 不 同 纳米 材料 的 合 
成 方法 。 男 外 ， 打 印 介 质 中 纳米 材料 的 热 稳定 性 、 凝 聚 倾 向 和 随后 对 3D 打印 
加 工 条 件 的 修正 ， 对 于 整合 纳米 材料 和 3D 打印 技术 带 来 了 很 大 的 挑战 (Ivano- 
va, Williams 和 Campbell，2013 ) 。 材 料 选择 的 有 限 性 也 限制 了 这 些 技术 的 广 
泛 应 用 ， 通 过 开发 创新 性 的 材料 和 工艺 才能 克服 这 些 问题 。 


11.3.1 金属 基 纳 米 复合 材料 


在 不 同 的 纳米 材料 中 ,金属 纳米 颗粒 具有 和 较 好 的 光学 、 热 学 和 电化 学 性 
质 。 金 属 纳米 颗粒 首先 被 用 在 固体 自由 成 型 过 程 中 ， 用 来 强化 由 3DP 和 SLS 
技术 (Crane 等 ，2006) 制造 的 多 孔 金 属 材料 零件 的 密度 。 使 用 颗粒 尺寸 分 布 
为 63~90pm 的 410 SS 粉末 来 打印 多 孔 测 试 样品 。 悬 译 的 纳米 颗粒 被 渗透 到 多 
孔 零 件 中 ， 可 发 现 其 能 够 增强 颗粒 之 间 的 结合 力 ， 减 小 蠕 变 ， 使 烧结 收缩 率 达 
到 60%。 

钛 基 复 合 材料 中 的 微粒 强化 能 够 改善 钛 合金 的 性 能 。 陶 瓷 颗粒 的 矿 才 会 对 
钛 基 复 合 材料 的 强度 、 延 展 性 和 失效 模型 产生 很 大 的 影响 。 通 常情 况 下 ， 将 陶 
瓷 颗粒 的 尺 才 降低 到 纳米 级 能 够 极 大 地 改善 钛 基 复 合 材 料 的 机 械 性 质 
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(Mortensen 和 Llorca，2010) 。 铁 基 复 合 材 料 中 陶瓷 颗粒 相 的 纳米 分 布 带 来 的 
较 大 的 表面 积 与 体积 比 会 给 材料 带 来 一 些 新 的 特性 ， 而 这 在 传统 的 复合 材料 中 
是 没有 的 。 在 加 工 过 程 中 纳米 尺寸 陶瓷 增 强 物 的 均匀 分 布 和 限制 性 唱 粒 粗 化 是 
能 够 改善 纳米 复合 材料 性 能 的 主要 标准 。 纳 米 晶 体 TiC 增强 Ti 基 复 合 材料 被 
Gu 等 人 (2011) 通过 SLM 技术 制 得 。 图 11-7 所 示 为 使 用 SLM 技术 制造 的 纳 
X TiC (50nm) 增强 下 基 纳 米 复合 材料 的 立方 体 。TiC 相 的 粗 化 取决 于 激光 的 
能 量 密度 ， 当 激光 的 能 量 密度 小 于 120J/mm? 时 ， 可 以 观察 到 纳米 尺寸 TiC 的 
增强 物 。SLM 工艺 制备 的 TiC/Ti 纳米 复合 材料 具有 很 高 的 纳米 硬度 
(90. 9GPa) 、 弹 性 模 量 (256GPa) 和 耐 磨 性 能 。 

作为 一 种 以 DMD 为 基础 的 3D 打印 技术 ，LENS™ 可 以 沉积 不 同 的 TMCs 
及 实现 组 成 的 功能 梯度 。Das 等 人 (2014) 使 用 LENS 技术 合成 了 TiB-TiN 增 
强 Ti6Al4V 合金 复合 材料 ， 他 们 使 用 了 预 混合 的 Ti6Al4V 和 BN 粉末 。 他 们 发 
现 当 复 合 材 料 被 用 较 低能 量 密度 (38J/mm’ ) 的 激光 来 沉积 时 ， 基 质 中 会 形成 
TiB 纳米 棒 。 在 激光 沉积 的 Ti6Al4V-TiB 复合 材料 中 也 能 观察 到 类 似 的 纳米 尺 
才 的 TiB 微粒 ， 沉 积 过 程 使 用 了 预 混合 的 Ti6Al4V 与 硼 元 素 粉末 (Banerjee 
等 ，2005)。 已 经 有 研究 者 尝试 使 用 LENS™ 技 术 制 造 多 壁 CNT 分 散 的 Ni 基 复 
合 材 料 (Hwang 等 ，2008)。Bhat 等 人 (2011) 使 用 LENS™ 技 术 制 造 了 多 壁 
CNT 增强 Cu- 10Sn 合金 复合 材料 。 含 有 12% (体积 分 数 ) 的 CNT 的 Cu-10Sn 
合金 复合 材料 的 弹性 模 量 增 大 了 80% ， 导 热 系数 增 大 了 40%, 


























图 11-7 (EH SLM 技术 制造 的 TiC 增强 Ti 基 纳 米 复合 材料 
(转载 许可 : Gu，D. et al. ，Compos. Sci. Technol. , 71, 1612-1620, 2011) 
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另外 ， 添 加 金属 纳米 颗粒 能 够 降低 收缩 性 和 3DP 加 工 零 件 的 变形 。Bai、 
Creehan 和 Kuhn (2007) 通过 水 基 粘 结 剂 系统 把 银 纳 米 颗粒 加 入 到 3DP 的 微米 
颗粒 中 ， 能 够 有 效 地 降低 烧结 温度 和 提升 工件 的 烧结 特性 。 直 接 喷 墨 打印 是 一 
种 在 打印 的 电子 或 光电 设备 中 制造 想 要 的 导电 图 案 和 电极 的 有 吸引 力 的 制造 方 
法 。 男 外 ， 在 打印 介质 中 添加 纳米 颗粒 会 改变 材料 的 流 变 学 性 能 ， 这 对 3D 打 
印 工艺 是 非常 重要 的 。Ahn 等 人 (2009) 使 用 集中 式 银 纳米 颗粒 油墨 的 全 方 
位 打印 技术 制备 了 银 微 电 极 。 此 墨水 通过 优化 银 纳米 颗粒 的 浓度 、 大 小 和 分 布 
可 以 获得 较 高 的 固 相 浓度 〈 质 量 分 数 =70% ) 。 这 种 墨水 适用 于 具有 复杂 形状 
的 自 支持 微 电 极 的 打印 。 


11.3.2 聚合 物 基 纳 米 复合 材料 


选择 性 激光 烧结 (SLS) 广泛 应 用 于 高 精度 聚合 物 基 纳 米 复合 材料 的 制造 
中 。 激 光 旗 结 聚合 物 在 航空 、 汽 车 、 国 防 和 医药 工业 中 的 需求 很 大 。 然 而 ， 这 
些 材料 力学 性 能 的 各 向 异性 和 有 限 的 材料 选择 限制 了 工艺 的 发 展 ( Kruth 等 ， 
2007) 。 一 些 研究 者 致力 于 使 用 纳米 填充 物 ， 如 合金 (Kim 和 Creasy, 2004; 
Jain, Pandey 和 Rao, 2009; Wahab 等 ，2009) 、 纳 米 二 氧化 硅 (Chung 和 Das, 
2008) 、 纳 米 AL,O, (Zheng 等 ，2006) 和 碳 纳 米 纤 维 (Goodridge 等 ，2011 ) ， 
来 改善 其 力学 或 物理 性 能 。 纳 米 填 充 物 的 加 入 不 仅 能 够 有 效 地 改善 其 力学 性 
能 ， 而 且 能 够 改善 其 他 性 能 ， 如 光学 性 能 、 热 学 性 能 、 耐 热 性 和 耐 燃 性 ， 从 而 
加 速 聚合 物 复合 材料 的 生物 降解 能 力 或 提高 其 生物 活性 。 然 而 ， 聚 合 物 纳米 复 
合 材料 在 SLS 中 的 成 功 使 用 取决 于 纳米 颗粒 的 均匀 分 布 和 填充 物 与 聚合 物 基 体 
之 间 的 相互 粘 附 性 能 (Goodridge 等 ，2011) 。 因 此 ， 初 始 粉末 的 制备 是 非常 重 
要 的 。 研 究 发 现 使 用 聚合 物 对 填充 物 材料 进行 涂 覆 是 有 效 的 。Zheng 等 人 
(2006) 通过 乳液 聚合 技术 使 用 PS 对 纳米 ALO, 颗粒 进行 了 涂 履 ， 并 通过 SLS 
技术 使 用 聚合 物 涂 层 的 填充 物 对 PS 基体 的 复合 材料 进行 了 强化 。 纳 米 颗 粒 可 
以 在 基体 中 均匀 地 分 布 ， 与 未 填充 PS 时 相 比 ， 纳 米 复合 材料 的 拉 伸 强度 也 得 
到 了 很 大 的 提升 (300% ) 。 

Chung 和 Das (2008) 观察 到 将 机 械 混合 的 尼龙 -11 和 纳米 硅 粉 末 用 于 SLS 
会 导致 烧结 件 中 纳米 硅 颗 粒 的 凝聚 。Yan 等 人 (2009) 使 用 溶解 -沉淀 技术 制 
备 了 用 于 SLS 的 纳米 硅 / 尼 龙 -12 复合 材料 粉末 。 研 究 发 现 纳米 硅 颗 粒 [3% 
(质量 分 数 ) ] 能 够 在 烧结 部 分 中 均匀 地 分 布 。 与 使 用 相同 溶解 -沉淀 技术 制备 
的 未 使 用 添加 颗粒 的 尼龙 -12 相 比 ， 这 种 尼龙 复合 材料 的 拉 伸 强度 、 拉 伸 模 量 
和 冲击 强度 分 别提 高 了 20. 9% 、39. 4% 和 9.54%, Athreya, Kalaitzidou 和 Das 
(2010) 在 尼龙 -12 中 加 入 质量 分 数 为 4% 的 纳米 炭 黑 粉 未 ， 通 过 SLS 技术 制备 
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了 具有 导电 性 的 聚合 物 纳米 复合 材料 。 尼 龙 -12/ 炭 黑 复 合 材 料 的 弯曲 模 量 小 于 
纯 的 尼龙 -12， 因 为 炭 黑 会 在 复合 材料 中 聚集 ， 并 且 聚 合 物 和 填充 物 界面 间 连 
接 较 弱 。 纳 米 复合 材料 的 导电 性 是 使 用 SLS 技术 制备 的 纯 尼 龙 -12 的 五 倍 。 

另外 ， 由 于 具有 异常 的 力学 、 热 学 和 电学 性 能 ，CNT 和 纳米 纤维 被 用 来 
填充 聚合 物 。Goodridge 等 人 (2011) 的 研究 证 明了 使 用 碳 纳 米 纤 维 作为 激光 
烧结 PA 的 填充 物 可 以 提高 PA 的 强度 。 碳 纳米 纤维 含量 为 3% (质量 分 数 ) 
的 复合 材料 粉末 经 熔融 共 混 和 冷冻 研磨 制备 而 来 ， 这 样 的 工序 有 利于 烧结 后 的 
纳米 纤维 在 聚合 物 基体 中 均匀 分 布 。 与 基础 材料 相 比 ， 纳 米 复合 材料 的 储 能 模 
量 增 加 了 22% 。 

最 近 几 十 年 ，3D 打印 被 越 来 越 多 地 用 于 支架 的 制造 ， 因 为 它 具 有 独特 的 优 
势 ， 比 如 可 以 定义 支架 的 外 部 和 内 部 体系 结构 、 是 一 个 由 计算 机 控制 的 制造 过 
程 、 更 高 的 精确 度 和 可 重复 性 。Duan 等 人 (2010) 使 用 SLS 技术 成 功 制造 了 三 
维 纳米 复合 材料 支架 。 磷 酸 钙 (Ca-P) 和 碳化 羟基 础 酸 钙 (CHAp) 纳米 颗粒 
可 以 分 别 与 聚 羟基 丁 酸 -羟基 成 酸 酯 (PHBV) PR L- FLA (PLLA) 相 结 合 3 
制备 纳米 复合 材料 微 球 。 这 些 纳米 复合 材料 微 球 (Ca-P/PHBV 和 CHAp/PLLA ) 
可 以 用 来 制造 3D 支架 。 图 11-8 所 示 的 四 种 支架 分 别 为 PHBV、Ca-PZPHBV、 
PLLA 和 CHAp/PLLA， 这 些 支 架 都 是 使 用 微 球 粉 末 制 得 的 。 纳 米 复合 材料 支架 
的 抗 压 强度 和 模 量 都 高 于 干燥 条 件 下 它们 对 应 的 聚合 物 。 与 纯 的 PHBV 相 比 ， 
Ca-P/PHBV 支架 中 细胞 增殖 和 碱 性 磷酸 酶 (ALP) Sa0S-2 细胞 的 表现 得 到 了 加 
强 ， 而 CHAp/PLLA 和 纯 的 PLLA 相 比 ， 在 细胞 增殖 方面 却 没有 差异 。 








a 
gin 


1.0mm 
= 





图 11-8 3D 纳米 复合 材料 支架 
a) 使 用 SLS 技术 制造 的 不 同 复合 材料 的 3D 支架 A: PHBV，B: Ca-P/PHBV, C; PLLA, 
D: CHAp/PLLA b) Ca-P/PHBV 支架 的 微观 CT 图 像 
(转载 许可 : Duan，B. et al. , Acta Biomater. , 6, 4495-4505, 2010) 
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可 以 通过 SLA 技术 使 用 可 光 固 化 的 光 聚 合 物 制造 3D 纳米 复合 材料 。 
在 SLA 过 程 中 ， 可 以 使 用 局 部 UV 暴露 法 将 带 有 纳米 颗粒 的 光敏 树脂 薄 层 
在 树脂 槽 的 表面 固化 ， 这 样 就 使 得 聚合 物 通 过 纳米 颗粒 得 到 增强 。 树 脂 的 
黏 性 会 随 着 纳米 颗粒 的 添加 而 明显 增 大 。 微 光 固 化 (MSL) 技术 将 纳米 凑 
基础 灰 石 粉末 混合 在 光 交 联 PDLLA-diacrylate 树脂 中 来 制造 多 孔 支 架 
(Ronca, Ambrosio 和 Grijpma，2013 ) 。 随 着 纳米 颗粒 浓度 的 增 大 ， 树 脂 的 
黏 性 和 固化 复合 材料 的 刚度 也 会 增 大 。Gurr 等 人 (2010) 展示 了 原 位 合 
成 的 分 散在 丙烯 酸 树脂 上 的 磷酸 钙 / 层 状 硅 酸 盐 氢 化 物 纳米 颗粒 。 以 丙烯 
酸 树脂 的 光 聚 合 为 基础 ， 使 用 快速 成 型 方法 制造 的 纳米 复合 材料 能 够 改善 
树脂 的 性 质 。 随 着 后 固化 状态 中 填充 物 的 增加 ， 原 型 和 固化 后 的 纳米 复合 
材料 的 刚度 都 会 增 大 。Duan 等 人 (2011) 使 用 SLA 技术 通过 添加 纳米 
TiO, 来 改善 光敏 树脂 的 力学 性 能 与 热学 性 能 ， 当 纳米 TiO, 含量 为 0.25% 
时 ,树脂 的 力学 和 热学 稳定 性 很 高 ， 可 以 发 现 拉 伸 强度 从 25MPa 增加 到 
了 48MPa， 拉 伸 模 量 从 2001MPa 增加 到 2362MPa， 增 加 了 18%, 5 HOR 
度 和 硬度 分 别 增加 了 6% 和 5% 。 另 外 ， 光 聚 物 中 存在 纳米 材料 能 够 改变 
UV 光 的 吸收 或 折射 能 力 ， 从 而 改变 固化 深度 和 固化 的 形状 轮廓 (Ivanova, 
Williams 和 Campbell，2013)。 因 此 ， 当 不 同 的 纳米 材料 加 入 到 SLA 系统 
时 ， 需 要 对 过 程 进行 优化 。 


11.4 功能 材料 
























































11.4.1 功能 梯度 材料 


功能 梯度 材料 是 指 其 组 成 和 微观 结构 从 材料 的 某 一 方位 到 另 一 方位 连续 变 
化 (梯度 ) 或 阶 路 变化 〈 分 级 ) ， 从 而 使 材料 性 能 产生 相应 的 变化 〈Liu 和 
DuPont，2003) 。 通 常 使 用 化 学 气相 沉积 (Chemical Vapour Deposition, CVD) 、 
物理 气相 沉积 (Physical Vapour Deposition, PVD) 、 等 离子 喷涂 、 粉 末 冶 金 和 
自 蔓延 高 温 合 成 等 制造 技术 来 制造 功能 梯度 材料 ( Kieback、Neubrand 和 
Riedel，2003) 。 这 些 技术 大 多 不 能 够 单 步 制造 出 所 需 的 具有 复杂 形状 的 零件 。 
近年 来 ， 由 于 巨大 的 应 用 需求 ， 利 用 3D 打印 来 制造 不 同 梯度 的 材料 结构 得 到 
了 越 来 越 多 的 关注 。3D 打印 过 程 ， 更 具体 地 说 是 指 能 够 同时 提供 多 种 材料 的 
过 程 ， 有 可 能 适用 于 制造 形状 复杂 的 功能 梯度 材料 零件 。 由 于 其 送 粉 机 构 的 灵 
活性 〈 即 在 制造 多 材料 结构 时 可 以 改变 或 混合 材料 ) DMD 过 程 已 经 显示 了 
其 在 制造 功能 梯度 材料 上 的 潜力 (Yakovlev 等 ，2005) 。 在 不 同 的 金属 和 合金 
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的 功能 梯度 材料 ， 如 不 锈 钢材 料 、 镍 基 高 温 合 金 、 铅 铬 钼 合金 及 铁 沉 积 中 使 用 
LENS 技术 已 被 多 次 尝试 。 

Collins 等 人 (2003) 和 Banerjee 等 人 (2003a) 应 用 LENS 工艺 使 用 元 
ATi FLV (或 Mo) 的 混合 粉 成 型 了 一 个 二 元 Ti-V 和 Ti- Mo 梯度 合金 。 一 些 
研究 人 员 在 激光 直接 沉积 过 程 中 通过 调整 工艺 参数 和 实时 变化 的 金属 粉末 投 
料 比 来 研究 功能 梯度 材料 TiC 增强 基 复 合 材 料 (Liu 和 DuPont，2003; Zhang 
等 ，2008b; Wilson 和 Shin，2012) 。 无 裂纹 的 功能 梯度 TiC/Ti 复合 材料 ， 
由 纯 詹 到 近似 约 95% (体积 分 数 ) AY TIC, 是 由 Liu 和 DuPont (2003) 采用 
LENS ”技术 制造 出 来 的 (2003 ) 。 涂 有 0~49% (体积 分 数 ) TIC 颗粒 的 功 
能 梯度 TiC/Inconel 690 复合 物 表现 出 显著 提高 的 硬度 和 耐 磨 性 (Wilson 和 
Shin，2012)。 使 用 LENS™ 技 术 制 造 出 了 钢 和 Ti-Ti0, 结构 (Balla 等 ， 
2009) 上 组 成 和 结构 渐变 的 成 分 梯度 变化 的 氧化 铝 涂 层 (Bandyopadhyay 等 ， 
2007) 和 和 包 稳 定 氧化 铬 涂 层 (Balla 等 ，2007) 。 由 于 这 些 梯度 涂 层 能 在 涂 层 
和 基体 之 间 提 供 更 好 的 粘 结 强度 以 及 由 于 组 成 的 逐渐 变化 产生 的 残余 应 力 相 
对 较 少 ， 因 而 这 些 梯度 涂 层 比 传统 的 均匀 涂 层 更 好 。 其 结果 是 没有 尖锐 的 界 
面 和 微观 组 织 及 硬度 变化 平稳 ， 从 而 界面 处 的 应 力 强 度 较 低 。 用 激光 在 匆 板 
上 沉积 销 铬 钼 合金 涂 层 时 易 产 生 裂 纹 ， 可 能 是 由 于 脆性 金属 间 化 合 物 的 形成 
和 残余 应 力 的 产生 。Krishna 等 人 (2008a) 使 用 LENS™ 技术 将 有 梯度 功能 
的 硬 质 耐 磨 的 销 铬 钥 合金 涂 层 无 裂纹 无 缺陷 地 沉积 于 Ti6AI4V。 功 能 梯度 涂 
层 横 截面 的 微观 结构 如 图 11-9 所 示 。 在 激光 直接 沉积 中 ， 多 个 粉 料 斗 被 用 
于 分 别提 供 不 同 的 组 分 粉末 ， 并 且 送 粉 率 被 单独 控制 来 调整 功能 梯度 材料 的 
组 成 。Wang、Mei、Wu (2007) 以 及 Farayibi, Folkes 和 Clare (2013) 通过 
结合 粉 料 (TIC AWC) 和 金属 丝 (Ti6Al4V) 激光 直接 制造 来 制备 Ti 基 功 
能 梯度 材料 零件 。 在 这 一 过 程 中 ， 通 过 逐渐 增加 的 粉 料 供给 速率 和 /或 降低 
的 金属 丝 进 给 率 来 制备 梯度 组 合 物 。 该 技术 的 优点 是 没有 原材料 的 混合 ， 从 
而 减少 了 浪费 。 

用 SLS 制造 的 功能 梯度 材料 已 被 Chung 和 Das 报道 (2006) 。 他 们 合 
成 了 填料 体积 分 数 从 0 到 30% 不 等 的 玻璃 微 珠 颗粒 填充 的 尼龙 11 复合 材 
料 。 在 这 项 工作 中 ， 一 个 在 加 工 方向 有 一 维 材料 梯度 的 宏观 的 3D 聚合 物 
复合 材料 零件 通过 单一 连续 的 SLS 工艺 被 加 工 出 来 。 功 能 梯度 材料 件 中 的 
填料 浓度 变化 和 相应 的 横 截面 扫描 电子 显微镜 形 貌 变化 如 图 11-10 所 示 。 
其 中 平滑 的 界面 区 域 表明 尼龙 -11 和 玻璃 微 珠 功能 梯度 复合 材料 的 制备 
成 功 。 
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0.6mm 





= 
图 11-9 ”Ti6Al4V AE IM ERE TEER AA PRE A E Fn oR 
a) 表面 上 有 SOWA b) 表面 上 有 86% 钴 铬 钼 合金 
(转载 许可 : Krishna , B. V. et al , JOM, 60, 45-48, 2008b) 

















25.4mm 





b) c) 
功能 梯度 材料 中 的 填料 浓度 变化 和 相应 的 横 截 面 扫描 电镜 形 貌 变化 





图 11-10 
a) 梯度 组 成 概要 描述 b) 制备 的 功能 梯度 材料 样品 的 各 组 分 的 扫描 电子 


显微镜 图 像 c) 两 种 不 同 成 分 的 界面 的 扫描 电子 显微镜 图 像 
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11.4.2 储 毛 材料 


基于 激光 的 3D 打印 被 认为 是 一 种 对 制造 多 组 分 高 炉 合 金 沉积 有 吸引 力 的 
技术 。 这 种 激光 加 工 技 术 具 有 快速 冷却 的 优点 ， 快 速 冷 却 能 产生 一 个 显著 的 非 
平衡 态 溶质 俘获 效应 ， 从 而 可 避免 成 分 偏 析 和 打破 溶解 度 的 限制 。Kunce、Po- 
lanski 和 Bystrzycki (2013) 使 用 LENS™ 技 术 利 用 一 个 接近 等 摩尔 比值 的 粉末 
成 功 合成 了 高 炉 合金 (ZrTiVCrFeNi) 。 合 成 的 合金 在 激光 沉积 后 表现 出 比 标 称 
组 合 物 更 好 的 化 学 组 织 。 沉 积 合金 显示 了 1.81% (质量 分 数 ) WAAR, 
经 过 进一步 加 热处理 后 减少 为 1.56% (质量 分 数 ) [ 对 组 分 梯度 的 样品 的 研究 
参考 Polanski 等 人 (2013) 和 Müller 等 人 的 作品 (2014) ] 。 


11.5 设计 自由 /3D 打印 可 行 的 设计 


制造 最 佳 产 品 的 关键 是 优化 设计 。 由 于 传统 制造 的 约束 ， 许 多 新 颖 设计 所 
能 带 来 的 利益 或 所 能 实现 的 目标 被 打 了 折扣 。 例 如 ， 轻 结构 的 设计 和 制造 是 航 
空 航天 应 用 中 最 重要 的 要 求 之 一 。 要 实现 优化 设计 这 一 点 ， 必 须 从 组 件 的 几何 
结构 优化 开始 ， 其 主要 是 通过 数学 方法 实现 的 。 由 此 得 到 的 典型 的 优化 设计 如 
图 11-11 所 示 ， 这 是 不 可 能 使 用 传统 的 制造 技术 制造 出 来 的 。 


< 传统 支架 SS A l 优化 结果 =F F 最 终 设计 




















+ 12X104mm3 * 8.9X104mm3 + 4.3X104mm3 


+ #47075 + & TiAL6V4 + &KTIAL6V4 


— > ZS J 


图 11-11 数学 优化 设计 工艺 流程 
(转载 许可 : Emmelmann, C. et al. , Phys. Procedia, 12, 364-368, 2011) 









































3D 打印 技术 的 出 现 使 得 具有 改进 功能 的 优化 产品 的 制造 成 为 可 能 ， 在 某 
些 情况 下 还 能 实现 多 功能 性 、 减 少 重 量 和 消耗 以 及 节约 能 源 。 这 些 产 品 设计 通 
常 涉 及 复杂 的 形状 、 材 料 组 合 和 层次 结构 (在 组 成 、 内 部 结构 和 微观 结构 方 
面 ) 的 产品 ， 使 用 目前 的 3D 打印 技术 可 能 实现 上 述 的 一 些 产 品 设 计 。 使 用 
3D 打印 技术 实现 的 一 些 复杂 设计 如 图 11- 12 所 示 。 
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图 11-12 使 用 3D 打印 技术 实现 的 复杂 设计 
a) 使 用 直接 金属 激光 烧结 技术 方法 制备 的 GE 公司 LEAP 发 动机 的 燃料 喷嘴 (来源 ，www. 
industrial- lasers. com) b) 由 选择 性 激光 烧结 技术 制造 的 内 部 带 有 复杂 冷却 通道 的 组 件 
(SVR; www. mmsonline. com) c) tA EBA AG a mh (来 源 : www. arcam. com) 
































11.5.1 网 格 结构 的 设计 与 开发 


为 了 更 有 效 地 实现 力学 性 能 和 减轻 重量 ， 承 重 截面 (支柱 ) 的 周期 性 排 
列 已 经 被 开发 出 来 。 这 样 的 结构 具有 更 可 预测 性 的 力学 行为 ， 被 称 为 网 格 结构 
( Parthasarathy, Starly 和 Raman ，2011) 。 这 些 网 格 结构 表现 出 了 一 些 有 用 的 性 
能 (Gibson 和 Ashby，1997) ， 如 隔 声 、 绝 热 和 能 量 的 吸收 ， 通 过 改变 支架 的 
形状 和 尺寸 以 及 总 孔隙 度 (Gibson 和 Ashby, 1982) 可 以 很 容易 地 调整 这 些 特 
性 。 此 外 ， 这 些 带 有 网 格 结构 型 内 部 宏观 结构 /体系 结构 的 材料 的 弹性 模 量 随 
密度 与 传统 材料 大 不 相同 ( 见 图 11-13)。 因 此 ， 网 格 结构 可 提供 更 多 的 设计 
选项 来 实现 所 需 的 力学 或 功能 特性 。 

为 实现 负 泊 松 比 , 已 经 对 内 部 单元 组 分 结构 进行 了 调整 ( Rehme 和 Em- 
melmann, 2009) 。 被 用 来 进行 泊 松 比分 析 的 蜂窝 结构 如 图 11-14 所 示 。 两 种 
设计 都 显示 了 负 泊 松 比 ， 立 方 手 性 结构 的 负 泊 松 比 最 高 ， 为 -0. 2835， 其 结 
果 主 要 取决 于 节点 的 直径 和 支 杆 的 长 度 。Yang 等 人 (2012a，2012b) 使 用 
电子 束 熔炼 技术 成 功 制备 出 了 增 大 的 网 状 结构 ， 如 图 11-15 所 示 。 他 们 发 
现 ， 通 过 改变 支 杆 长 度 可 达到 所 需 的 强度 或 刚度 ， 那 些 具有 高 的 负 泊 松 比 的 
结构 具有 优良 的 上 述 特性 。 泊 松 比 已 经 被 调整 来 改变 折返 支 杆 角度 和 /或 垂 
直 折 返 支 杆 长 度 比 (Yang 等 ，2012b)。 这 些 结构 上 进行 的 压缩 和 弯曲 试验 
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图 11-13 与 传统 材料 相 比 的 网 格 结构 


(由 https: //manufacturing. llnl. gov/additive- manufacturing/designer- engineered- materials 提供 ) 




















RH, 没有 固体 表层 的 弯曲 强度 显著 高 于 传统 的 夹层 结构 (Yang 等 ， 
2012a) 。 电 子 束 熔炼 过 程 引 发 的 缺陷 降低 了 抗 压强 度 和 能 量 吸收 能 力 ， 但 是 
具有 负 泊 松 比 的 结构 可 以 弥补 这 一 缺陷 (Yang 等 ，2012a)。 这 些 实验 结 
表明 ， 具 有 负 泊 松 比 的 唱 格 结构 在 某 些 应 用 中 显示 出 了 巨大 的 潜能 ， 如 冲击 
减 振 器 和 人 工 椎 间 盘 。 这 些 零件 通常 需要 高 的 切 变 强度 和 低 的 抗 压 阻抗 
(Rehme 和 Emmelmann, 2009)。 














11-14 量 身 定制 的 蜂窝 结 构 
a) 立方 正弦 波 设计 b) 立方 手 性 设计 
(转载 许可 : Rehme，0. ，Emmelmann，C. , J. Laser. Micro. Nanoen. , 4, 128-134, 2009) 
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本 
EEE ene ‘es sl Mae È E 
11-15 采用 电子 束 熔炼 技术 制备 的 Ti6Al4V 合金 网 状 结构 
(转载 许可 :Yang，L. et al. , Mater. Sci. Eng. 4，558，579-585，2012a) 


























单元 支 杆 的 边缘 设计 对 网 格 结构 的 冲击 吸收 效果 的 影响 也 有 报道 
( Brennan- Craddock 等 ，2012) 。 对 采用 FDM 技术 制造 的 两 种 类 型 的 单元 支 杆 
结构 进行 压缩 试验 来 描述 不 同 结构 之 间 的 差异 。 这 些 结构 的 压缩 变形 行为 如 图 
11-16 所 示 。 可 以 清楚 地 看 到 螺旋 支撑 结构 的 能 量 吸 收 能 力 ( 曲线 下 面积 ) 明 
显 高 于 男 一 种 结构 。 这 主要 是 由 于 用 于 增加 杆 总 长 度 的 螺旋 设计 具有 允许 在 失 
效 前 承受 更 多 变形 的 能 力 ( Brennan- Craddock 等 ，2012)。 这 些 结 果 展 示 了 使 
用 3D 打印 量 身 定制 的 复杂 网 格 结构 作为 高 效能 量 吸收 结构 的 潜力 。 

另 一 个 使 用 网 格 体系 结构 的 独特 设计 是 共 形 的 网 格 结构 或 空间 变异 结构 。 
这 些 结构 提供 了 一 些 优良 的 性 能 ， 如 高 强度 -重量 比 、 可 预测 的 负荷 和 应 力 分 
布 、 更 好 的 力学 性 能 、 减 噪 和 减 振 人 性能。 这样 的 共 形 晶 格 结构 已 经 被 有 效 地 用 
来 减少 定向 依赖 的 自 准 直 损失 (Rumpf 等 ，2013)。 在 这 份 报告 中 , 已 使 用 
FDM 技术 制备 了 一 个 空间 变化 的 装置 来 控制 电磁 波 ， 如 图 11- 17a 所 示 。 此 装 
置 可 以 引导 一 个 非 制导 的 电波 束 而 不 会 有 太 大 的 损失 ， 因 为 共 形 定 位 和 单元 体 
定向 没有 尺寸 和 形状 的 变化 。 该 装置 已 经 在 14. 8GHz 和 15. 8GHz 之 间 进 行 了 
实验 测试 ， 并 发 现 表 现 出 6. 5% 的 频 宽 比 (Rumpf 等 ，2013) 。 拥 有 共 形 晶 格 
体系 架构 的 架构 可 有 效 地 控制 各 种 应 用 /设备 中 的 电磁 波 。 
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a) 直 杆 结构 b) 螺旋 结构 (请 六 


(转载 许可 : Brennan-Craddock, J. et al. , J. Phys. Conf. Ser. , 382, 012042, 2012) 
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图 11-17 使 用 FDM 技术 制备 的 空间 变化 装置 来 控 
H FDM 技术 制备 的 空间 变化 结构 b) 测量 设备 周围 


a) RA 
(转载 许可 :Rumpf，R. C. et al. , Prog. Electromag. Res. , 139, 1-14, 2013) 
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11. 5.2 医学 应 用 的 设计 创新 


众所周知 ， 天 然 骨 是 高 度 复杂 的 、 在 微观 结构 、 宏 观 结构 和 成 分 方面 
包含 不 同 材料 和 功能 层次 的 复合 材料 。 因 此 ， 骨 头 的 力学 性 能 也 会 因 情 况 
不 同 而 相应 地 改变 ， 致 密 的 皮质 骨 的 弹性 模 量 为 20GPa， 高 度 多 孔 的 松 质 
骨 的 弹性 模 量 为 0.5GPa。 然 而 ， 目 前 取代 天 然 骨 的 人 造 移植 物 是 完全 致 
密 的 ， 而 且 具 有 比 天 然 骨 明显 更 高 的 弹性 模 量 。 这 种 模 量 不 匹配 会 造成 应 
力 遮 挡 而 产生 骨 损 失 。 因 此 ， 理 想 的 骨 替 换 材 料 必须 具有 和 天 然 骨 相同 的 
几何 形状 以 及 特定 部 位 的 力学 和 功能 特性 。 例 如 ， 如 图 11-18a 所 示 ， 一 
侧 为 多 孔 表 面 (提高 骨 整 合 ) 、 另 一 侧 为 耐 磨 表 面 (阐明 对 股骨 头 ) 的 直 
板 髋 白 壳 可 以 潜在 地 改善 人 工 植 入 物 整 体 的 体内 性 能 和 寿命 (Espana $F, 
2010)。 类 似 于 天 然 骨 的 孔 际 度 功能 分 级 也 有 利于 植 和 信物 的 长 期 稳定 性 
( 见 图 11-18b)。 如 图 11-8c 所 示 ， 也 可 以 设计 出 拥有 复杂 的 内 部 和 外 部 
结构 的 人 工 植 和 信物 ， 用 以 在 相同 植 入 物 的 不 同 的 位 置 获取 特定 的 功能 。 然 
而 ， 用 传统 的 制造 工艺 制造 这 些 植 人 物 是 不 可 能 的 ， 但 使 用 3D 打印 过 程 
可 以 很 容易 地 制造 这 样 独特 的 植 和 信物 ( 见 图 11-19) 。 

目前 ， 多 和 孔 金 属 已 被 提出 用 来 解决 应 力 遮 挡 问 题 (Krishna、Bose 和 Ban- 
dyopadhyay, 2007, 2009; Xue 等 ，2007，Krishna 等 ，2008b; Bandyopadhyay 
等 ，2009、2010; Balla 等 ，2010; DeVasConCellos 等 ，2012 ) ， 但 会 伴随 着 力 
学 性 能 的 下 降 。 然 而 ， 通 过 在 这 些 多 孔 结 构 中 合理 地 布置 小 孔 可 以 大 幅 地 提高 
其 力学 性 能 ， 同 时 保持 所 需 的 接近 自然 骨 的 弹性 模 量 (Balla, Bose 和 Bandyo- 
padhyay，2010b) 。 

已 经 有 几 位 作者 做 了 关于 采用 3D 打印 技术 制造 的 ， 用 于 不 同 的 应 用 ， 有 
着 定制 内 部 微观 结构 的 多 孔 材 料 的 制备 、 变 形 特 性 及 力学 性 能 的 研究 报告 
(Ahmadi 等 ，2014; Yan 等 ，2012 、2014a、2014b) 。 这 些 内 部 结构 也 被 并 人 到 
人 工 承重 植 人 物 中 以 实现 减 重 的 、 与 自然 骨 的 刚度 匹配 的 、 提 高 骨 整 合 和 整体 
的 长 期 稳定 性 的 目标 (Kusakabe 4, 2004; Heinl 等 ，2008; Stoica, 2009; 
Ghiba, Prejbeanu 和 Vermesan, 2010; Ovidiu 等 ，2010) 。 内 部 定制 晶 格 结构 的 
植 和 信物 的 早期 模拟 表现 出 明显 的 应 力 遗 挡 的 减少 ( Ovidiu 等 ，2010) ， 并 伴随 
着 有 利 的 空 际 内 的 骨 生 长 。Mueller 等 人 (2012) 提出 的 另 一 种 新 方法 包括 将 
功能 性 腔 和 通道 纳入 到 目前 的 承重 植 入 物 ， 如 髋 关节 和 膝 关 节 ， 如 图 11-20 所 
示 。 这 样 的 设计 使 得 所 需 的 材料 ， 如 药物 、 填 充 材 料 和 植 入 物 术 后 检查 可 由 本 
地 供应 提供 。 电 子 束 熔炼 技术 加 工 的 具有 复杂 品格 结构 的 功能 植 和 信物 已 由 
Murr 等 人 (2012a) 进行 了 回顾 。 这 些 植 和 信物 已 被 证 明 不 但 具有 良好 的 生物 相 
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多 孔 Ti6Al4V 


Ti6AI4V AE \ 
从 100% 销 铬 镍 到 100% 多 孔 Ti6Al4V 





钻 铬 钥 合 金 股 骨头 





外 铬 钼 合金 


从 表面 到 核心 孔 
隙 度 增 大 





类 似 天 然 骨 ,从 表面 到 核心 具有 相互 连通 的 
自然 骨 的 横 截 面 图 和 分 级 的 孔隙 率 的 多 孔 结构 


b) 











这 个 区 域 完全 的 多 孔 结构 不 仅 降低 了 刚度 的 
不 匹配 ,而 且 通过 骨 生 长 保证 了 骨 整 合 


多 孔 芯 降低 了 刚度 的 不 匹配 ,固体 壁面 提供 
支撑 和 与 股骨 头 的 强力 粘 结 

















独特 的 固体 壁 内 部 结构 减轻 了 植 入 物 
的 重量 ,并 为 植 入 物 提供 了 足够 的 强度 





这 个 完全 致密 的 区 域 为 植 入 物 提 供 足 
够 的 材料 ,以 便 其 通过 螺钉 被 锚 定 到 骨 


c) 
图 11-18 理想 的 骨 蔡 换 材 料 
a) HERRAT b) 分 级 多 孔 结 构 c) 植 人 人 工 定点 设计 
(转载 许可 : España, F. A. et al. , Mater. Sci. Eng. C, 30, 50-57, 2010) 
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图 11-19 不 同 内 部 结构 的 典型 股骨 原型 


(来 源 : www. tctmagazine. com. ) 


容 性 ， 而 且 可 以 提供 骨 整 合 的 路 径 。 此 外 ,在 植 人 物 中 加 入 唱 格 结构 可 消除 应 
力 遮 挡 ， 从 而 提高 了 植 和 信物 的 长 期 生存 能 力 。 带 有 加 入 的 唱 格 结构 的 膝 关 节 肥 
骨 组 件 如 图 11-21 所 示 。3D 打印 技术 的 能 力也 使 制造 模拟 自然 骨 功 能 梯度 的 
品格 结构 成 为 可 能 。 多 和 孔 植 入 物 的 力学 性 能 已 被 Murr 等 人 (2012b) 报道 。 
这 些 研 究 表明 这 些 新 型 植 入 物 有 很 强 的 应 用 潜力 ,但 在 临床 使 用 前 ， 需 要 在 体 
外 、 体 内 的 试验 和 测试 方面 多 做 工作 。 





图 11-20 ”内 部 和 外 部 架构 复杂 的 髋 关节 


(转载 许可 : Mueller, B. et al. , Innovative features in implants through beam melting—A new approach 


for additive manufacturing of endo- prostheses, In Innovative Developments in Virtual and Physical Prototyping , 


Leira, Portugal, 519-523, 2012) 
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eee ATH paii 
b) 
图 11-21 带 有 加 入 的 品格 结构 的 膝 关 节 肥 骨 组 件 
a) 显示 用 于 力学 支撑 的 固体 核心 和 用 于 骨 长 和 的 细胞 壳 的 肥 骨 托盘 的 CAD 模型 b) 复杂 结构 的 电子 束 熔 炼 构件 
(转载 许可 : Murr, L. E. et al. , J. Biotechnol. Biomaterial. , 2, 1000131, 2012a) 























作为 基于 CAD 的 设计 制造 技术 ，3D 打印 过 程 可 以 直接 从 计算 机 断层 扫描 

或 病人 的 核磁 共振 扫描 数据 来 设计 和 开发 定制 设备 和 植 和 人物。 临床 和 实验 结 
清楚 地 表明 定制 适合 的 植 和 信物 能 确保 力学 稳定 性 和 长 期 在 体内 的 成 功 ( Mc- 
Carthy, Bono 和 O°’ Donnel, 1997; Fitzpatrick 等 ，2011) 。3D 打印 技术 已 成 功 
地 用 于 制造 具有 功能 分 级 的 孔隙 度 的 定制 假肢 (DeVasConCellos 等 ，2012 ) 。 
Figliuzzi, Mangano 和 Mangano (2012) 采用 激光 直接 金属 成 型 技术 利用 3D 投 
影 的 上 颌 骨 和 残 根 制作 了 根 模拟 植 和 信物 (ILE 11-22)。Ti6Al4V 合金 植 人 物 是 
用 激光 直接 金属 成 型 制造 并 被 植 入 体内。 在 一 年 后 的 随访 中 ， 观 察 到 植 人 物 与 
根 完全 匹配 ， 从 而 提高 了 植 和 人 物 的 稳定 性 。 植 入 物 没 有 引起 任何 疼痛 或 感染 的 
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迹象 。 图 11-22c 显示 了 良好 的 植 骨 融合 和 自然 骨 的 稳定 性 。3D 打印 技术 可 以 
有 效 地 利用 多 孔 结 构 的 功能 分 级 ， 这 样 可 以 模拟 自然 骨 的 结构 ， 从 而 促使 良好 
的 血管 化 和 早期 骨 形 成 (Mur 等 ，2012a)。 图 11-23 显示 了 采用 电子 束 熔 炼 
技术 制造 的 典型 植 和 信物 孔 际 度 从 内 核 到 表 壳 的 功能 性 变化 。 为 了 有 效 的 力学 性 
能 和 流动 性 能 ， 更 高 效 的 数学 设计 也 可 以 被 融入 所 需 的 组 件 (Khoda、Ozbolat 
和 Koc，2013)。 未 来 的 3D 打印 技术 发 展 预计 也 能 够 制造 复杂 的 人 工 器 官 
(Wang 等 ，2013) 。3D 打印 也 被 广泛 地 利用 制造 定制 的 组 织 结构 ( Melchels 
等 ，2012) 。 能 够 植 入 细胞 的 复合 结构 使 得 了 解 组 织 形成 过 程 中 的 细胞 行为 的 
基础 研究 成 为 可 能 。 














b) 


c) 
图 11-22 根 模拟 植 入 物 
a) 使 用 上 颌 骨 的 图 像 数 据 和 残 根 设 计 的 牙 植 和 信物 b) 定制 设计 的 齿 根 模拟 植 入 
物 模型 c) 带 冠 的 定制 牙科 植 和 信物 术 后 一 年 的 X 光 片 
(转载 许可 : Figliuzzi, M. etal. , Int. J. Oral Maxillofac. Surg. , 41, 858-862, 2012) 
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a) b) 


图 11-23 采用 电子 束 熔炼 技术 制造 的 典型 植 人 物 
a) 采用 电子 束 熔 炼 技术 制备 的 允 内 植 人 物 b) 横 截面 显示 了 从 核心 到 表面 孔 际 率 的 变化 
(转载 许可 : Murr，L.E.et al , J. Biotechnol. Biomaterial. , 2, 1000131, 2012a) 




















a 
































11.5.3 多 功能 设备 


最 近 ，3D 打印 技术 在 集成 系统 (如 骨 人 式 电子 、 电 路 和 机 械 结构 /零件 

中 的 传感器 ) 制造 方面 有 了 进展 。 此 外 ， 这 些 新 的 系统 还 包括 用 各 种 具有 /不 
具有 功能 分 级 的 材料 (多 材料 ) 制 成 的 复杂 / 共 形 的 外 形 (Vaezi 等 ，2013 ) 。 
结合 使 用 目前 的 3D 打印 技术 可 以 按 需求 设计 和 制造 这 种 多 功能 的 设备 。 例 
如 ，Lopes、MacDonald 和 Wicker (2012) 试图 集成 立体 光 刻 (SLA) 和 直接 
打印 (DP) 过 程 来 创建 具有 多 达 555 个 峙 入 式 定时 器 电路 的 3D 聚合 结构 。 整 
个 过 程 包括 多 个 SLA, DP 之 间 的 起 动 和 停止 ， 以 及 使 用 SLA 创建 主 支 撑 结 
构 、 使 用 DP 创建 导电 电路 的 中 间 过 程 。 目 前 一 些 步 又 是 手动 的 ， 因 此 ， 需 要 
进一步 发 展 带 有 租 入 式 电 路 和 互 连 复 杂 3D 结构 的 自动 制造 (Lopes, 
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MacDonald 和 Wicker, 2012) 。 

最 近 ， 一 个 使 用 FDM 和 DP BRAM A BAR AY TIARA HR TH SLA 技 
术 制 造 电子 电路 结构 材料 的 相关 问题 ， 如 长 期 耐久 性 、 功 能 性 和 较 低 固化 温度 
的 导电 墨水 (Espalin 等 ，2014) 。 相 比 于 基于 SLA 的 过 程 ，FDM 将 聚合 物 换 
成 了 高 强度 的 热塑性 塑料 和 利用 热 技 术 骨 入 到 基板 上 的 导电 铜 线 ， 这 样 使 得 加 
工件 具有 优异 的 性 能 和 健壮 性 (Lopes, MacDonald 和 Wicker，2012)。 然 而 ， 
FDM 技术 除了 需要 微机 械 加 工 等 减 材 技术 以 实现 所 需 的 功能 分 辩 率 ， 还 需要 
印刷 电路 的 直 丝 技术 ( Espalin 等 ，2014) 。 这 样 的 多 3D 系统 的 能 力 在 制作 
CubeSat 模块 时 得 到 了 有 效 的 利用 〈 见 图 11-24) ， 该 系统 已 被 发 现 能 显著 改善 
整体 的 性 能 (Espalin 等 ，2014) 。 














图 11-24 使 用 混合 技术 制备 的 典型 CubeSat 模块 (FDM 、 直 接 印刷 和 微 加 工 ) 
(转载 许可 : Espalin, D. et al , Int. J. Adv. Manuf. Technol. , doi; 10. 1007/s00170-014-5717-7, 2014) 





Me ABT) CUBAN FERE R BE He E EA ete it ( Split- Ring 
Resonator, SRR) 阵列 (Walther &, 2009) 。 这 项 研究 表明 喷 墨 打印 是 一 种 快 
速 加 工 方 法 (ILKI 11-25) ， 可 以 以 千 兆赫 到 百 亿 赫 频率 在 各 种 基板 上 沉积 
材料 结构 。 电 路 被 使 用 20% (质量 分 数 ) 的 银 纳 米粒 子 悬浮 液 打 印 出 来 ， 打 
印 好 的 聚 酰 亚 胺 基板 在 测试 前 被 加 热 到 220% 。 这 些 SRR 阵列 的 性 能 可 与 常规 
处 理 的 阵列 相 媲 美 ， 但 变化 相对 较 大 。 
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图 11-25 ”利用 喷 墨 打印 工艺 在 柔性 衬 底 上 打印 的 导电 电路 
(转载 许可 : Walther, M. et al. , Appl. Phys. Lett. , 95, 251107, 2009) 
































在 医学 领域 ， 对 于 微 创 甚至 无 创 手 术 的 兴趣 和 需求 越 来 越 大 。 事 实 
上 ， 对 于 理想 的 微 创 手术 ， 手 术 工 具 必 须 尽 可 能 小 ， 有 时 尺 才 是 微米 级 
的 。 传 统制 造 技 术 不 适合 用 于 制造 小 型 外 科 手 术 设 备 或 工具 。 近 年 来 ， 电 
化 学 加 工 (Electrochemical Fabrication, EFAB) 技术 已 被 确定 为 一 种 适用 
于 小 型 外 科 手 术 工 具 的 制造 技术 。 这 项 技术 发 现 具 有 非常 高 的 几何 分 辩 
率 ， 并 能 够 生产 带 有 几 个 独立 的 移动 和 组 装 零 件 的 微 器 件 (Cohen $, 
2010) 。 结 果 表 明 ， 电 化 学 加 工 技术 可 以 很 容易 地 制造 带 有 小 到 4km 特征 
的 装置 ， 而 且 是 制造 具有 微米 级 特征 和 移动 机 构 的 微型 金属 器 件 的 唯一 技 
术 (Cohen 等 ，2010) 。 该 技术 还 可 以 生产 应 用 于 军事 的 微型 传感器 、 微 
流 控 装置 等 。 

微 光 固化 技术 是 具有 生产 微型 器 件 能 力 的 另 一 种 3D 打印 技术 。 该 技术 有 
能 力 使 用 多 种 材料 和 极其 精细 的 分 辩 特 性 ， 已 被 有 效 地 应 用 于 微机 电 系 统 的 发 
展 。 除 了 结构 的 文 持 ， 树 脂 已 经 被 添加 了 理想 的 填充 材料 ， 以 实现 所 需 的 功 
能 。 由 添加 了 电磁 纳米 颗粒 的 树脂 组 成 的 功能 复合 材料 已 被 报道 用 于 构建 微 流 
体 传感器 装置 (Leigh 等 ，2011) 。 这 样 的 微小 装置 在 空间 受 限 的 应 用 上 有 很 
好 的 前 景 ( 见 图 11-26)。Vaezi、Seitz 和 Yang (2013) 对 微 3D 打印 过 程 的 细 
节 和 能 力 进行 了 更 详细 的 讨论 。 
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11-26 带 有 使 用 微 光 固化 技术 制造 的 功能 复合 转子 的 微型 流量 传 感 顺 
(转载 许可 : Leigh，S. J. et al. , Sens. Actuators A, 168, 66-71, 2011) 














11.6 结语 


现 有 的 3D 打印 技术 通过 使 用 独特 的 几何 设计 以 及 将 定制 的 /已 设计 好 的 
材料 般 入 结构 中 展示 了 它们 创造 新 型 结构 的 能 力 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 带 有 上 峰 
入 式 网 格 结构 的 多 孔 结构 或 零件 在 各 领域 中 有 很 好 的 应 用 前 景 。 例 如 ， 带 有 内 
部 品格 设计 结构 的 大 型 构件 可 以 显著 地 减轻 密度 ， 同 时 仍 能 保持 满足 航空 业 所 
需 的 强度 和 其 他 要 求 。 这 些 结构 在 汽车 的 能 量 吸收 系统 也 是 很 好 的 备 选材 料 。 
这 样 的 结构 能 够 提供 整形 植 和 人物 所 需 的 特定 位 置 的 功能 要 求 ， 从 而 提高 植 和 人物 
的 体内 存活 率 。 多 种 3D 打印 技术 的 理想 结合 可 以 用 来 有 效 制备 多 功能 设备 和 
带 有 网 入 式 传 感 占 的 结构 。 

尽管 3D 打印 技术 已 经 有 了 重大 的 进展 和 突破 ,但 使 用 3D 打印 技术 的 材 
料 革新 似乎 仍然 处 于 萌芽 阶段 。 综 合 加 工 处 理 、 微 观 结构 和 属性 的 相关 性 是 必 
需 的 。 用 3D 打印 技术 研发 设计 材料 的 主要 障碍 是 所 需 材 料 的 缺乏 。 通 过 3D 
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打印 技术 利用 现 有 的 和 新 型 的 原材料 可 以 制备 金属 基 、 陶 瓷 基 及 上 聚合 物 基 复合 
材料 ， 其 相关 的 有 前 景 的 一 些 研 究 成 果 已 经 有 报道 ， 但 是 一 些 与 材料 相关 的 研 
究 挑 战 仍 有 竺 解决 ， 甚 至 可 以 说 ， 现 有 的 材料 不 是 被 设计 或 优化 给 3D 打印 技 
术 使 用 的 。 制 备 适 合 于 特定 3D 打印 工艺 的 具有 所 需 特性 的 原材料 对 于 开发 用 
于 3D 打印 技术 的 新 材料 是 十 分 重要 的 。 最 后 ， 解 决 3D 打印 技术 与 纳米 材料 
相 结合 的 问题 在 面临 巨大 挑战 的 同时 ， 回 报 也 很 值得 期 待 。 
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Pl2 3D 打 印 教育 


a 


工程 教育 始终 有 一 个 目标 ， 那 就 是 培养 具有 创新 精神 和 动手 能 力 的 工程 师 ， 
他 们 熟悉 最 新 的 技术 ， 并 且 能 把 这 些 技术 运用 到 工作 实践 中 。3D 打印 技术 正 不 断 
且 有 必要 成 为 学 生 在 解决 问题 和 制定 设计 策略 时 的 一 个 必须 要 加 以 考虑 的 方面 。 本 
章 将 结合 3D 打印 技术 ， 演 示 和 分 享 作者 之 前 在 这 方面 的 经 验 和 策略 。 本 文 将 通过 
一 个 改进 能 量 转换 实验 的 例子 来 展示 在 课程 、 设 备 和 教学 目标 方面 需要 考虑 的 主要 
问题 。 我 们 也 会 详细 地 讨论 实施 一 个 较 全 面 的 设计 活动 所 要 面临 的 成 功 与 挑战 ， 包 
括 学 生 打 印 和 评估 解决 方案 。 学 生 的 转子 -叶轮 设计 方案 相 比 以 前 有 了 很 好 的 改进 。 
它 除 了 继续 探索 能 量 转换 的 概念 之 外 ， 还 增加 了 由 学 生来 推动 设计 这 样 一 个 有 意义 
的 层面 。 该 项 实践 活动 提供 了 原始 叶轮 设计 和 学 生 设计 的 高 度量 化 的 对 比 。 本 章 还 
将 详细 讨论 如 何 将 3D 打印 作为 学 生 课 演 教 学 项 目 及 用 于 折 展 研究 课题 。3D 打印 
业 对 工程 实践 和 工程 教育 有 着 不 断 的 革命 性 的 影响 。 我 们 努力 探索 吸收 这 些 技术 并 
将 其 引入 课堂 ， 使 学 生 更 好 地 受益 。 学 生 有 意义 的 实践 和 设计 经 验 ， 包 括 对 3D FT 
印 的 应 用 ， 会 有 助 于 他 们 将 来 所 从 事 的 工作 。 





Kirk A. Reinkens 
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12.1 引言 





作为 一 个 将 3D 打印 应 用 于 教育 的 新 人 ， 我 一 直 很 惊讶 于 几乎 每 周 都 会 收 到 
要 求 简介 如 何 使 用 3D 打印 机 的 请 求 。 我 将 分 享 我 自己 从 一 个 利用 资源 者 转变 为 
资源 提供 者 的 细节 。 我 已 经 远离 工程 方面 的 工作 数 年 ， 对 3D 打印 技术 的 了 解 是 
有 限 的 。 在 20 世纪 80 年 代 末 ， 我 在 波音 公司 的 一 个 模型 制造 车 间 看 到 一 台 早 期 
的 立体 光 刻 机 器 。 最 近 ， 我 访问 了 路 易 斯 安 那 理工 大 学 ， 为 我 的 课程 收集 一 些 
建议 ， 他 们 经 过 努力 已 经 成 功 实 现 了 3D 打印 。 此 后 ,我 一 直 有 幸 能 够 在 校园 里 
接触 和 使 用 这 些 设备 ， 随 后 又 购买 了 一 台 高 品质 的 Dimension uPrint SE 设备 。 这 
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台 打 印 机 不 仅 丰富 了 我 的 经 验 ， 而 且 还 让 我 认识 了 3D 打印 方面 的 专业 人 士 。 通 
过 我 的 工作 ， 我 有 机 会 给 学 生 、 俱 乐 部 、 球 队 ， 还 有 研究生 和 科研 人 员 提 供 使 
用 3D 打印 机 的 机 会 。 通 过 这 样 的 机 会 ， 更 多 的 人 通过 不 断 了 解 3D 打印 并 将 其 
应 用 于 他 们 的 教学 和 课题 ， 影 响 次 远 。 下 文 仅 是 关于 我 是 如 何 被 带 进 3D 打印 领 
域 ， 又 如 何 将 其 应 用 于 我 的 教学 中 的 例子 。 我 希望 读者 能 寻找 一 些 方法 将 3D FT 
印 融入 教学 来 扩展 教学 内 容 ， 并 为 学 生 提 供 一 些 探索 新 知识 和 上 自主 创新 的 机 会 。 


12.2 3D 打印 在 工程 教育 中 的 应 用 


华盛顿 州立 大 学 正在 完善 和 发 展 “ENGR120: 设计 创新 ”课程 的 内 容 和 
实验 。 本 课程 每 年 服务 学 生 约 500 名 。 大 多 数 是 对 生物 工程 、 土 木 、 机 械 和 电 
气 工 程 专业 感 兴趣 的 工程 专业 的 学 生 。 指 导 教 师 通常 包括 来 自 这 些 专业 的 各 类 
工作 人 员 、 研 究 生 及 老师 。 本 课程 第 一 年 度 计 划 中 的 重点 就 是 每 周 向 学 生 讲授 
微 积 分 和 普通 化 学 。 在 过 去 的 五 个 学 期 中 ,课程 更 加 注重 实践 经 验 。 课 程 体系 
的 修订 通过 增加 学 生 的 动手 实践 ， 为 学 生 提 供 了 更 多 的 自主 学 习 机 会 。 这 门 课 
程 的 形式 和 授课 方式 仍 在 继续 调整 ， 最 近 采 用 了 翻转 课堂 的 教学 方法 。 在 线 讲 
座 和 其 他 资源 为 学 生 初 步 接触 填充 材料 和 实验 室 基本 技能 提供 了 基础 保障 。 传 
统 的 每 周 2h 50min 的 实验 课 重 点 强调 动手 实践 经 验 ， 让 学 生来 探讨 他 们 的 设 
计 和 理解 及 检验 他 们 的 解决 方案 。 每 节 课 可 服务 42 名 学 生 ， 三 个 人 组 成 一 个 
团队 。 这 样 在 团队 内 或 团队 间 就 会 出 现 很 好 的 互动 。 为 解决 管理 上 出 现 的 一 些 
挑战 ， 实 验 引 入 了 同辈 学 长 的 方法 来 加 强 对 学 生 的 支持 。 作 为 帮助 新 生 和 支持 
教学 的 资源 ， 这 些 学 长 都 是 三 年 级 或 四 年 级 本 专业 的 学 生 。 

3D 打印 的 融入 开始 于 对 路 易 斯 安 那 理工 大 学 的 泵 叶轮 设计 活动 的 复制 ， 这 
些 活动 已 经 被 我 们 修改 并 拓展 到 由 学 生 驱 动 的 设计 挑战 中 。 我 们 也 在 继续 寻求 
新 的 方法 来 通过 3D 打印 的 新 经 验 让 学 生 的 思维 和 个 人 想法 得 到 进一步 的 发 展 。 

1. 课程 内 容 

华盛顿 州立 大 学 之 前 实施 过 一 组 两 周 的 项 目 及 课程 活动 ， 在 传统 的 课堂 教 
学 中 涵盖 了 多 种 学 科 的 观念 。 这 些 主要 是 用 来 宣传 我 们 的 项 目 和 团队 的 吸引 
力 。 这 些 活动 的 主题 包含 材料 性 能 、 齿 轮 传动 机 械 系统 的 能 源 效率 、 程 序 控 制 
小 型 机 器 人 和 电气 传 感 费 等 。 我 们 通过 “ 鱼 和 红 控 制 系统 ”这 个 项 目 ， 引 出 了 
更 多 的 概念 并 应 用 在 一 个 更 大 的 系统 里 。 这 个 系统 的 一 个 好 处 是 可 向 学 生 展示 
不 同 内 容 和 学 科 间 的 连通 性 。 其 中 涵盖 不 同学 科 的 概念 和 经 验 都 有 所 涉及 ， 意 
在 强调 个 人 的 知识 和 理解 能 力 。 这 个 项 目 可 以 让 学 生 对 一 个 大 的 系统 中 的 一 个 
子 系统 进行 探索 ， 并 考虑 设计 选择 对 整体 系统 性 能 的 影响 。 电 动机 和 和 泵 子 系统 
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的 性 能 通常 由 影响 其 运行 的 一 些 因 子 的 效率 来 决定 。3D 打印 技术 为 学 生 提供 
了 选择 设计 的 机 会 ， 并 可 以 快速 地 判断 和 比较 其 性 能 的 好 坏 。 

2. 首次 尝试 

2009 年 夏天 ， 华 盛 顿 州立 大 学 的 课程 协调 员 参 加 了 由 路 易 斯 安 那 理工 大 
学 主办 ， 国 家 科学 基金 会 (National Science Foundation, NSF) 资助 的 研讨 会 。 
研讨 会 介绍 了 一 种 关于 如 何 实 现 “ 在 实验 室 生活 ”的 项 目 。 虽然 激动 人 心 ， 
但 是 这 种 水 平 的 改变 仍 需要 时 间 。2011 年 春季 试点 计划 开始 了 筹划 。 第 二 年 ， 
为 了 更 好 地 适应 华盛顿 州立 大 学 的 课程 体系 ， 对 课程 的 设置 和 实施 方案 进行 了 
修改 ， 主 要 包括 以 下 几 点 : 材料 的 测试 、 梁 的 设计 、 编 程 的 乐高 微型 控制 机 器 
人 、 电 路 级 联 开关 、 电 动机 和 泵 的 性 能 、 温 度 及 盐 度 传 感 颖 校准 。 学 生 的 最 终 
任务 还 包括 解释 和 演示 能 够 在 指定 的 范围 内 维持 和 调节 水 箱 内 的 温度 和 盐 度 的 
控制 系统 。 

3D 打印 的 融和 人 在 最 初 的 工作 中 只 处 于 一 个 非常 基础 的 层次 。 图 12-1 所 示 
为 电动 机 和 离心 泵 的 原始 配置 。 在 最 初 的 研讨 会 上 ， 泵 性 能 的 演示 活动 被 延迟 
直到 后 来 能 提供 时 间 来 准备 泵 和 测试 装置 。 离 心 泵 的 配置 很 容易 让 学 生 联想 到 
泵 的 性 能 和 相关 的 实验 数据 。 培 养 了 学 生 使 用 谷歌 草图 大 师 绘制 3D 模型 的 能 
力 。 图 12-2 所 示 为 一 个 使 用 草图 大 师 绘 制 的 泵 过 体 和 叶轮 的 例子 。 该 活动 允 
许 学 生 拆 卸 、 实 践 测量 、 重 新 组 装 电动 机 和 和 泵 。 利 用 这 些 测量 ， 学 生 通 过 作 图 
来 工作 。 


r 





























图 12-1 电动 机 和 离心 奈 的 原始 配置 图 12-2 泵 壳 体 和 叶轮 草图 
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如 果 不 允许 使 用 3D 打印 机 ， 我 们 
就 不 能 给 学 生 提供 自己 打印 叶轮 的 机 
会 。 学 生 所 使 用 的 叶轮 设备 通常 在 校园 
内 由 用 于 研究 的 3D 打印 设备 打印 出 来 。 
图 12-3 所 示 为 泵 和 电动 机 的 测试 装置 。 
测试 装置 给 学 生 提供 了 一 个 描述 电 泵 系 
统 效 率 的 机 会 。 用 电子 测量 的 方法 测量 
了 电 泵 的 输入 功率 ， 同 时 也 测量 了 以 动 时 
能 和 势能 形式 传递 到 水 的 机 械 能 ， 最 终 ， 
所 得 的 效率 和 流量 与 不 同 喷头 高 度 间 的 
函数 被 绘制 出 来 。 图 12-4 所 示 为 效率 和 
流量 性 能 的 样品 数据 。 

该 活动 的 难点 主要 集中 在 如 何 让 学 
生 不 再 重点 关注 设计 与 性 能 之 间 的 关 
联 。 学 生 对 实验 的 观察 指出 ， 典 型 的 困 | 
难 在 于 完成 电压 和 电流 的 电子 测量 ， 有 
时 也 涉及 泵 机 组 的 泄 陋 。 从 教师 的 观点 
来 看 ， 这 些 情况 对 学 生来 说 是 很 好 的 经 
验 积累 的 机 会 ， 可 以 帮助 他 们 认识 整体 。 ”图 12-3 效率 和 流量 的 测试 装置 
系统 的 设计 能 促成 更 成 功 的 解决 方案 。 
另外 ， 当 设备 发 生 问题 时 可 以 看 作 是 学 生 学 习 的 障碍 。 作 为 一 个 障碍 ， 它 可 以 
把 学 生 的 注意 力 从 正在 进行 改进 的 课程 概念 中 分 散 出 来 。 这 些 障碍 为 拓展 3D 
打印 的 应 用 和 丰富 学 生 的 设计 经 历 提供 了 机 会 。 

3. 持续 改进 

这 个 活动 原本 是 强调 能 量 转换 的 概念 。 这 在 接 下 来 的 几 个 学 期 中 也 是 重 
点 。 学 生 收集 的 数据 通常 有 一 定 的 系统 性 和 连续 性 ， 从 而 使 得 他 们 能 够 在 与 一 
些 核 心理 念 一 致 的 情况 下 对 效率 和 流量 进行 分 析 解 释 。 一 台新 的 uPrint SE 3D 
打印 机 给 解决 项 目 中 的 一 些 弱 点 问题 带 来 了 新 的 机 遇 。 测 试 过 程 中 ， 增 加 水 头 
压力 往往 会 造成 更 大 的 漏水 ,会 显著 影响 其 性 能 ， 这 将 可 能 导致 水 渗入 电动 机 
系统 而 损坏 整个 系统 。 因 课堂 时 间 有 限 ， 会 阻碍 我 们 让 学 生 亲 自 解决 这 个 问题 
的 实践 机 会 。 

关于 一 些 教室 设备 的 问题 ， 指 导 教 师 选 择 新 打印 机 来 实践 并 开发 自己 的 解 
决 方案 。 课 堂 活动 重新 设计 需 解决 三 个 方面 的 问题 : @ 需 要 创建 电动 机 和 叶轮 
的 分 离 ， 帮 助 避 免 水 污染 电动 机 ，@ 学 生 倾向 在 电动 机 上 进行 电气 连接 ， 这 些 
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图 12-4 样品 的 效率 和 流量 的 性 能 数据 


操作 和 测量 会 造成 短路 ; @ 学 生 不 能 够 使 
用 自己 的 设计 来 轻易 地 替代 原始 叶轮 。 对 
于 草图 大 师 来 说 这 是 简单 的 ， 草 图 大 师 允 
许 创建 一 个 解决 方案 和 输出 设计 并 进行 打 
印 ， 这 对 指导 教师 来 说 是 一 次 丰富 的 体验 。 
图 12-5 所 示 为 新 的 配置 ， 有 三 个 打印 部 
分 : 电动 机 安装 位 置 升 高 与 泵 壳 体 分 开 ， 
绝缘 的 护 圈 可 阻止 电动 机 的 旋转 和 学 生 测 
量 引 起 不 必要 的 电气 短路 ， 以 及 一 套 和 固 
定 螺 钉 合 并 的 联 轴 器 。 与 大 多 数 设计 一 样 ， 
它 满足 了 不 同 程度 的 需求 。 通 过 机 械 方案 





的 折衷 解决 了 电气 问题 。 安 装 的 电动 机 工 图 12.5 指导 教师 设计 的 电动 机 标 配 置 
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作 很 好 ， 但 电动 机 和 叶轮 轴 之 间 的 耦合 更 难以 通过 配置 进行 测试 ，3D 打印 制 
造 的 耦合 器 不 适合 用 螺钉 固定 。 指 导 教 师 也 可 再 次 参与 其 中 。 

同时 课程 也 给 学 生 提供 了 一 些 初始 的 设计 环节 。 绘 图 练习 集中 体现 在 复制 
或 重新 设计 这 些 泵 的 叶轮 。 我 们 确实 期 望 新 设计 的 3D 打印 叶轮 零件 与 原 叶 轮 
一 同 进行 测试 。 创 建 图 纸 和 准备 必要 的 STL 文件 的 经 历 及 所 展示 的 技能 都 深 
化 和 强化 了 课程 的 设 定 目 标 。 学 生 对 这 样 的 打印 训练 反映 良好 。 每 组 三 个 学 生 
选择 一 个 叶轮 进行 设计 并 打印 ， 学 生 不 直接 参与 打印 过 程 。 这 样 成 功 打印 出 各 
式 各 样 的 叶轮 ,但 大 部 分 仅 适用 于 水 泵 叶轮 。 图 12-6 所 示 为 由 学 生 设 计 制 作 
的 各 种 叶轮 样 例 。 在 学 生 进 行 叶轮 泵 的 组 合 操 作 过 程 中 出 现 了 难以 预测 的 困 
难 。 学 生 小 组 很 少 能 够 在 有 限 的 课堂 时 间 配 置 、 安 装 和 测试 他 们 的 叶轮 。 叶 
轮 、 泵 和 电动 机 的 机 械 装配 更 是 难以 成 功 实现 。 

















图 12-6 学生 设计 的 叶轮 实例 








与 此 项 活动 同时 进行 的 是 对 简易 的 商用 喷 果 泵 的 性 能 测试 。 这 些 泵 将 被 用 
于 剩余 学 期 的 其 他 实践 活动 。 这 一 方案 解决 了 课 演 水 泵 漏水 的 问题 ， 简 化 了 必 
要 的 电气 连接 。 这 让 学 生 能 专注 于 其 他 方面 和 编程 ， 最 终 展 示 他 们 监测 和 控制 
系统 模型 内 温度 和 盐 度 的 能 

让 学 生体 验 他 们 的 设计 选择 的 显著 影响 仍然 是 课程 修订 的 一 个 目标 。 在 有 
限 的 时 间 内 进行 电线 布线 和 测量 的 困难 ， 使 得 学 生 考虑 其 他 的 选择 。 商 用 喷泉 
泵 的 简易 性 和 我 们 3D 打印 机 的 新 经 验 让 我 们 把 这 两 项 结合 到 了 一 起 。 

4. 简单 的 、 易 管理 的 、 可 测量 的 

我 们 正在 初步 使 用 一 少 部 分 商业 喷泉 和 泵 。 这 些 潜水 泵 有 密封 的 电气 连接 、 
磁 耦 合 的 转子 以 及 叶轮 设计 。 图 12-7 展示 了 一 个 正在 使 用 的 具有 备用 叶轮 的 
喷泉 泵 的 样 例 。 转 子 -叶轮 装置 安装 在 一 个 绕 转 轴 的 圆柱 形 陶 效 磁 铁 内 ， 这 个 
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人 磁铁 的 径 向 方向 被 极 化 。 叶 轮 位 于 转子 的 终端 ， 并 与 其 旋转 轴 同 轴 ， 该 组 件 可 
以 在 电动 机 泵 壳 体 内 的 中 心 轴 上 实现 灵巧 的 滑动 。 我 们 一 般 选 择 更 大 更 常用 的 
泵 供 课堂 教学 使 用 ， 这 些 泵 还 使 用 一 个 更 大 的 转子 叶轮 组 件 ， 使 学 生 最 终 装 配 
起 来 更 加 容易 。 一 些 初始 的 设计 选择 是 非常 必要 的 ， 以 帮助 确保 学 生 可 以 关注 
设计 并 打印 他 们 所 选择 的 叶轮 。 我 们 采用 更 小 的 廉价 的 磁铁 来 蔡 代 圆柱 磁铁 ， 
它 与 转子 叶轮 轴 的 替代 设计 工作 得 很 好 。 图 12-8 所 示 为 草图 大 师 绘 出 的 转子 
叶轮 装配 的 经 典 设 计 和 计划 供 学 生 使 用 的 可 替代 的 转子 设计 。 





图 12-7 喷泉 泵 备用 叶轮 的 样 例 





图 12-8 经 典 设计 和 可 替代 转子 的 设计 


部 分 指导 教师 通过 实际 设计 、 打 印 并 结合 实践 测试 证 明 ， 最 终 产品 可 以 很 
好 地 被 使 用 ， 同 时 可 以 蔡 代 经 典 的 转子 叶轮 。 此 外 ， 这 些 设计 可 以 在 几 小 时 内 
被 分 批 打印 出 来 ， 并 有 足够 高 的 质量 和 耐用 性 而 成 功 地 用 于 学 生 设 计 环节 。 

5. 修改 设计 的 挑战 

基于 指导 教师 的 实践 判断 ， 学 生 的 设计 体验 可 以 拓展 纳入 一 个 包括 个 人 
3D 打印 环节 的 更 完整 的 设计 过 程 。 作 为 一 个 主要 的 机 械 工程 领域 的 挑战 ， 对 
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泵 的 效率 和 流量 的 评价 在 不 同 的 学 科 中 都 有 实际 应 用 。 借 助 免费 的 教育 版 草图 
大 师 设计 工具 ,使 得 所 有 学 生 有 机 会 进行 3D 绘图 。 该 软件 插件 的 添加 允许 学 
生 将 图 样 输出 为 STL 文件 。 因 此 学 生 有 能力 审 查 设计 ， 找 出 错误 或 形式 上 的 
缺陷 并 进行 调整 。 随 后 就 可 以 进行 打印 前 的 第 二 次 性 能 测试 。 

预期 的 设计 过 程 主要 包括 以 下 方面 : 

(1) 泵 的 概念 回顾 ”提供 学 生 阅 读 和 视频 材料 介绍 讨论 离心 人 汞 设计 中 需要 
考虑 的 关键 概念 。 概 述 的 物理 特性 主要 包括 : Rat, AKE, IRD, IHA 
形状 、 蜗 天 和 排放 结构 。 设 计 选 择 的 第 一 重点 就 是 叶轮 大 小 和 叶片 的 形状 。 拓 
展 活动 包括 创建 插入 文件 改善 沉 体 结构 以 提高 结构 表现 性 能 的 可 能 性 。 学 生 应 
该 在 他 们 的 设计 优化 中 体现 对 这 些 概 念 的 考虑 。 

(2) 测量 学 生 拆 印 喷 泉 泰和 获取 创建 原型 叶轮 和 电机 泵 壳 体 图 样 所 需 
的 原始 测量 值 。 这 些 测量 允许 他 们 重 现 设 计 并 考虑 充 和 叶轮 的 几何 形状 和 功能 
来 决定 新 的 设计 中 需要 进行 的 改变 。 对 几何 尺寸 和 公差 的 简短 讨论 提供 了 一 个 
初步 的 方向 来 进行 测量 、 绘 图 和 打印 而 形成 解决 方案 。 在 这 个 项 目 中 公差 非常 
灵活 ， 大 多 数 遵循 通用 指南 的 设计 可 以 被 有 效 地 测试 和 比较 性 能 。 学 生 的 最 终 
设计 应 该 体现 出 对 原始 设备 的 测量 。 

G) 草图 大 师 制作 图 样 ” 学 生 使 用 他 们 的 测量 数据 并 合作 来 创建 原始 叶 
轮 的 个 人 设计 图 样 。 然 后 是 学 生 重新 创建 基体 并 修订 和 改进 自己 的 叶轮 设计 。 
这 主要 是 一 个 软件 学 习 经 验 ， 使 学 生 能 自如 地 进行 电脑 辅助 设计 和 对 设计 想法 
进行 有 意义 的 表述 。 团 队 评审 彼此 的 图 样 ， 核 实 所 需 尺 寸 并 寻找 那些 可 能 会 阻 
碍 设计 所 需 的 形式 、 匹 配 度 和 功能 方面 的 隐患 。 审 核 后 会 提交 给 学 生 一 份 审 核 
清单 ， 其 包括 太 二 不 精确 的 结构 、 缺 失 的 面 或 其 他 将 会 影响 零件 3D 打印 质量 
的 项 目 。 学 生根 据 课程 约定 的 输出 程序 和 文件 格式 命名 。 以 最 终 输出 的 STL 
格式 的 文件 进行 初始 的 3D 打印 。 

(4) 3D 打印 、 审 查 和 重新 设计 ”收集 学 生 提 交 的 最 终 文件 然后 提交 进行 
集体 打印 。 非 STL 格式 文件 或 文件 有 重大 错误 的 会 注释 后 返回 给 学 生 。 可 以 
由 指导 教师 或 同辈 学 长 来 审查 有 问题 的 图 样 。 成 功 的 打印 件 返 给 学 生 。 图 12-9 
显示 了 学 生 设 计 的 叶轮 实例 。 学 生 对 打印 设计 进行 一 个 完整 的 审查 来 对 形式 、 
匹配 和 功能 进行 验证 。 最 重要 的 是 必须 保证 磁铁 安全 地 组 装 ， 转 子叶 轮 必须 适 
合 外 壳 并 可 在 中 心 轴 上 自由 旋转 ， 叶 轮 设计 必须 适合 外 壳 及 其 随后 的 任何 结构 
改进 。 有 文件 错误 或 其 他 设计 问题 的 设计 都 被 允许 进行 改正 ， 并 要 求 进行 后 续 
打印 。 

(5) 总 装 、 测 试 和 评价 ”学生 完 成 各 自 的 组 装 原型 设计 。 图 12-10 显示 了 
修改 后 的 效率 和 流量 测试 配置 。 原 始 的 叶轮 和 学 生 设 计 的 转子 叶轮 间 的 变化 可 
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以 通过 图 12-3 所 示 的 测试 配置 进行 快速 评估 。 团 队 通 过 电动 机 泵 机 组 工作 水 
头 高 度 的 变化 完成 了 对 效率 和 流量 数据 的 收集 。 图 12-11 是 一 个 学 生 收 集 的 数 
据 结 果 的 图 形 实 例 。 图 表 比 较 了 个 人 设计 与 原始 叶轮 的 差异 。 学 生 和 团队 对 相 


关 的 和 泵 的 关键 参数 进行 评估 ， 重 点 指出 设计 的 优 缺 点 ， 并 给 出 可 以 优化 性 能 
现 的 设计 选择 的 建议 。 








图 12-9 ”学 生 设 计 的 叶轮 实例 





图 12-10 ”修改 后 的 效率 和 流量 测试 配置 
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图 12-11 原始 叶轮 和 设计 叶轮 表现 的 比较 


6. 活动 评论 

鱼缸 控制 系统 项 目 中 内 容 的 调整 ， 始 终 强 调 了 能 量 转换 这 个 课程 主题 。 引 
和信 学生 亲 自 参 与 的 设计 经 历 相 对 以 指导 教师 讲解 为 主 的 形式 更 受 学 生 欢迎 。 实 
际 测量 活动 、 计 算 机 辅助 绘图 、3D 打印 的 结合 带 来 了 实用 的 技巧 和 经 验 ， 为 
学 生 提供 了 一 个 更 容易 完成 设计 的 基础 平台 。 

课堂 设备 和 程序 的 改进 ， 有 助 于 强调 概念 的 理解 和 学 生 对 于 3D 打印 经 验 
的 积累 。 商 业 喷 果 泵 引入 课堂 解决 了 先前 项 目的 弱点 ， 现 在 输入 功率 的 测量 可 
以 无 需 进行 接线 ， 完 成 更 加 容易 ， 而 这 部 分 的 活动 会 被 覆盖 在 课程 其 他 时 间 里 
详细 完成 。 安 装 和 移 除 叶轮 不 仅 为 前 面 的 设计 提供 了 一 个 良好 的 实践 活动 ， 相 
对 简单 的 潜水 泵 大 大 减少 了 学 生 准 备 和 完成 数据 收集 所 需 的 时 间 ， 这 些 水 泵 简 
化 的 特性 也 使 得 其 可 能 被 应 用 在 桌面 3D 打印 配置 上 。 

学 生 表现 的 评价 应 该 集中 在 目前 的 课程 目标 上 。 这 是 一 个 基础 的 概论 课 
程 ， 侧 重 于 学 生 基 本 概念 的 联系 和 建立 。 该 课程 的 性 质 和 实施 方式 决定 了 采用 
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综合 的 评价 方法 。 在 课堂 活动 中 ， 学 生 需 要 掌握 使 用 软件 测量 和 绘图 的 技巧 。 
这 个 项 目 最 终 要 求学 生 准 备 一 个 简短 的 汇报 PPT， 内 容 包 括 设计 选 择 及 其 与 泵 
相关 的 概念 的 联系 的 总 结 ， 测 试 数据 和 原始 转子 叶轮 与 学 生 设计 的 比较 结果 的 
描述 ， 最 后 是 对 一 组 集中 在 动手 能 力主 题 上 的 概念 性 问题 的 回答 。 项 目 最 终结 
果 期 望 每 个 学 生成 功 递 交 并 打印 不 同 于 原始 设计 和 队友 设计 的 转子 叶轮 设计 。 

在 课堂 情景 上 实现 有 意义 的 3D 打印 活动 面临 一 系列 的 挑战 。 设 备 的 适用 
性 和 可 操作 性 是 克服 挑战 的 重 中 之 重 。Uprint SE 打印 机 为 本 课程 进行 改变 提 
供 了 很 大 的 灵活 性 。 这 个 设备 的 附加 服务 提供 了 高 耐久 性 、 易 于 操作 和 高 质量 
的 最 终 产 品 ， 并 使 得 改变 非常 易于 管理 。 本 课程 作为 实践 或 实验 课程 的 方式 也 
提供 了 较 大 的 灵活 性 。 在 这 个 构架 下 ， 需 要 选择 一 个 复杂 程度 或 者 通过 改进 能 
适合 目前 课程 周期 的 项 目 。 同 时 ， 项 目 也 需要 考虑 学 生 设 计 部 分 的 范围 和 选择 
以 确保 学 生 在 活动 中 获得 成 功 所 需要 的 指导 程度 。 


12.3 一 个 扩展 活动 : 机 器 人 设计 挑战 
这 门 课 还 继续 将 学 生 3D 打印 的 经 验 拓展 于 相关 的 类 似 课程 项 目 中 。 除 了 中 


央 鱼 饶 控 制 系统 内 容 之 外 ， 还 包括 一 些 职业 和 个 人 发 展 的 模块 。 所 有 的 学 生 遂 
过 购买 材料 、 组 装 和 编程 设计 制作 一 个 简单 的 机 器 人 。 图 12-12 展示 了 原型 机 器 
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图 12-12 ”原型 学 生机 器 人 的 配置 
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人 的 配置 。 这 个 机 器 人 在 课 答 上 被 用 于 学 习 开发 和 编程 练习 ， 这 些 方法 后 来 被 
应 用 于 鱼缸 控制 系统 。 此 外 , 由 4~6 名 学 生 组 成 的 团队 挑战 完成 一 个 巡 线 机 器 人 
项 目 。 该 项 目 包括 三 个 方面 的 设计 : 通过 车 轮 巡 线 的 设计 来 增加 机 器 人 的 速度 、 
添加 传感器 和 编程 设计 自动 巡 线 、 设 计 和 制造 解决 方案 所 需 的 传输 桥梁 。 

增加 机 融 人 速度 的 挑战 主要 是 3D 打印 的 扩展 应 用 。 承 担 这 部 分 项 目的 成 员 
必须 对 原型 机 器 人 进行 测试 来 了 解 编 程 、 伺 服 旋转 特性 和 车 轮 尺 寸 。 随 后 学 生 
必须 设计 一 个 新 的 车 轮 ， 预测 设计 的 性 能 并 和 原始 设计 结果 进行 测试 和 对 比 。 
项 目 要 求 设计 的 新 车 轮 适 用 于 额外 的 工作 伺服 壁 。 新 设计 的 结构 性 能 的 评 佑 主 
要 从 以 下 两 个 方面 : 一 个 是 在 固定 的 距离 内 测量 的 车 辆 平均 速度 ， 另 一 个 是 设 
计 和 车轮 的 重量 。 性 能 表现 的 分 值 是 由 车 轮 速度 与 质量 的 比值 最 大 值 决定 。 图 12- 
13 显示 了 一 个 学 生 的 车 轮 设计 实例 。 从 最 终 产 品 中 获得 的 经 验 和 理解 以 及 最 终 
的 产品 还 必须 结合 其 他 团队 设计 的 元 素 ， 最 后 完成 对 巡 线 装置 性 能 的 额外 评估 
的 挑战 。 











图 12-13 ”学生 车 轮 的 设计 实例 


该 活动 为 学 生 提供 了 另 一 个 参与 设计 和 3D 打印 应 用 的 机 会 。 初 始 的 性 能 
建 模 和 最 终 产品 的 物理 特征 的 预测 ， 对 最 初 的 设计 经 验 积累 是 比较 重要 的 。 


12.4 ”超越 课堂 
在 培养 新 的 工程 师 的 过 程 中 ， 工 程 教育 往往 注重 学 术 和 课外 的 实践 综合 训 


练 。 除 了 在 这 里 提供 的 例子 ， 其 他 一 些 学 术 研 究 项 目的 例子 的 应 用 也 受益 于 
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3D 打印 。 计 算 机 辅助 设计 课程 经 常 借助 3D 打印 将 零件 由 设计 图 样 转变 成 实 
物 。 这 些 活动 可 以 帮助 学 生 验 证 各 种 各 样 的 机 械 设计 特点 和 更 熟悉 开发 配合 零 
件 所 需 的 样式 、 匹 配 度 和 功能 。 机 械 设计 和 制造 课程 探索 和 比较 传统 制造 业 和 
3D 打印 技术 所 涉及 的 相关 内 容 。 课 程 内 容 覆 盖 几 何 斥 寸 和 公差 的 概念 ， 使 之 
更 加 完整 ， 从 而 帮助 学 生理 解 完整 的 设计 过 程 。 有 些 科 室 利 用 3D 打印 工具 来 
创建 供 演示 或 实验 室 所 用 的 设备 ， 用 来 更 新 他 们 课程 中 的 对 学 生来 说 具有 挑战 
性 的 概念 领域 。 最 后 ， 作 为 毕业 要 求 的 高 级 设计 项 目的 广泛 采用 ， 继 续 受益 于 
3D 打印 带 来 的 影响 。 当 然 ， 不 同 领 域 的 需求 是 不 同 的 。 没 有 正式 的 计算 机 辅 
助 设计 经 验 的 学 生 可 采用 更 简单 的 工具 和 准备 原型 来 支持 他 们 设计 概念 的 开 
发 。 基 础 好 的 学 生 采 用 3D 打印 通常 会 经 历 多 个 设计 循环 。 设 计 变 更 之 间 的 周 
期 缩短 ， 帮 助 学 生 得 到 经 过 更 好 准备 的 设计 并 取得 高 质量 的 最 终 产 品 。 

学 生 参 加 课外 俱乐部 、 球 队 、 比 赛 和 他 们 自己 的 个 人 项 目 , 一 直 是 公认 的 
有 利于 拓展 学 生 在 工程 及 解决 问题 上 的 实践 经 验 。 由 于 学 生 很 少 或 根本 没有 制 
造 经 验 ， 因 此 完成 优质 的 项 目 可 能 非常 困难 。 甚 至 那些 积极 的 有 求知 欲 的 学 生 
可 能 会 花 几 个 小 时 学 习 如 何 使 用 传统 的 机 械 制造 技术 ， 但 因为 出 现 错误 使 他 们 
的 成 品 无 用 。3D 打印 的 快速 成 型 能 力 允 许 学 生 以 很 快 的 速度 制造 产品 ， 并 只 
需 在 功能 性 上 进行 一 些 可 能 的 权衡 。 例 如 ， 通 过 包括 小 型 无 线 遥 控 车 辆 的 前 后 
微分 外 帝 、 全 尺 才 的 竞赛 车 辆 的 拨 片 换 挡 的 初步 设计 、 具 有 可 变 螺 距 螺旋 奖 系 
统 控制 的 飞机 的 模型 制造 ， 以 提高 个 体 学 生 的 项 目 实施 质量 和 流 线 化 装置 装配 
的 质量 。 来 自 不 同 工 程 学 科 、 学 院 或 者 大 学 的 学 生 参 与 创新 创业 活动 ， 利 用 
3D 打印 技术 去 交流 和 推动 新 闲 的 想法 实现 。 人 研究 生 和 研究 人 员 也 经 常 探索 和 
超越 其 边缘 学 科 的 工作 。 通 过 引入 3D 打印 技术 ， 它 可 以 成 为 科学 探索 的 男 一 
个 工具 。 支 持 研 究 的 制造 车 间 通 过 这 些 制备 方法 通常 能 够 满足 一 些 独 特 设计 所 
带 来 的 意 想 不 到 的 需要 。 


















































12.5 ”结语 





基于 课 符 教学 模式 的 3D 打印 技术 提供 了 转变 课堂 经 验 的 机 会 。 其 至 对 一 
个 运行 良好 的 实验 室 ， 通 过 分 析 经 验 和 实际 应 用 间 的 联系 也 会 从 中 得 到 很 大 的 
收获 。 包 含 简单 的 建 模 软件 的 3D 打印 技术 ， 使 得 学 生 在 他 们 的 职业 生涯 的 早 
期 就 可 以 为 机 械 系统 开发 现实 的 设计 方案 。 通 过 引入 并 重视 可 选择 转子 叶轮 而 
进行 的 结构 重组 的 设计 开发 ， 提 供 了 对 解决 方案 有 意义 的 设计 参照 并 能 够 进行 
性 能 的 参照 对 比 。3D 打印 为 学 生 提 供 了 把 他 们 的 想法 变 成 现实 的 机 会 ， 给 予 
了 他 们 更 大 的 自主 权 ， 并 或 励 他 们 考虑 要 如 何 应 用 他 们 所 学 的 背景 知识 和 新 的 
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概念 。 

3D 打印 对 工程 专业 的 学 生 继 续 从 事 本 专业 (或 专业 保留 率 ) 的 影响 也 可 
以 得 到 推 上 新。 影响 工科 学 生 从 事 本 专业 的 因素 广泛 ， 主 要 包括 但 不 限于 社会 经 
济 、 人 口 统计 、 课 程 和 教学 以 及 学 生 的 参与 和 经 验 。3D 打印 使 得 学 科 让 学 生 
有 更 多 的 参与 机 会 从 而 对 学 生 在 课 内 课外 都 产生 了 影响 。 这 些 变 化 有 助 于 学 生 
继续 获得 工程 学 位 。 课 程 变化 对 教学 质量 和 有 效 性 的 影响 巨大 。3D 打印 继续 
为 教师 提供 了 制作 展品 和 实验 或 实践 活动 的 机 会 ， 这 些 会 对 学 生 的 工程 实践 产 
生 积极 的 影响 。 大 部 分 招聘 人 员 听 到 优秀 学 生 说 ， 他 们 想 亲 自用 双手 设计 
( 某 些 东西 ) 。 但 学 生 常 常 因 工程 课程 和 缺乏 实践 经 验 而 失去 信心 ， 尤 其 是 在 
第 一 年 。 一 些 学 生 以 参与 工程 俱乐部 和 团队 为 契机 ， 加 强 他 们 的 工程 经 验 。 
3D 打印 已 经 或 将 进一步 应 用 于 这 些 课 外 实践 活动 中 。 

为 满足 科技 的 发 展 和 3D 打印 技术 传播 的 需要 ， 学 校 及 时 更 新 新 设备 和 引 
进 新 技术 更 充满 挑战 。 可 以 预见 ，3D 打印 技术 在 整个 学 科 上 的 发 展 和 普及 速 
度 会 持续 增加 。3D 打印 技术 在 商业 企业 等 公共 部 门 的 广泛 采用 与 发 展 ， 将 会 
不 断 推动 新 工艺 和 更 广泛 的 应 用 领域 。 各 种 形式 3D 打印 技术 的 进步 将 继续 为 
各 种 工程 应 用 提供 良好 的 发 展 机 会 。 
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3D 打印 正在 快速 占领 个 性 化 医疗 植 人 物 制 造 领 域 。 本 章 将 主要 论述 3D 
打印 技术 和 相关 的 成 像 技术 在 骨科 患者 个 性 化 植 入 物 定 制 方面 和 产品 具体 设计 
方面 的 应 用 ， 并 且 阐 述 了 如 何 利 用 现 有 法 规 来 解决 或 缓解 一 些 与 医疗 设备 制造 
相关 的 风险 。 但 是 在 整形 外 科 植 入 领域 ,我 们 意识 到 3D 打印 技术 相对 较 新 ， 
因此 本 章 会 将 读者 带 入 医学 领域 设备 的 法 规 中 。 此 外 ， 本 章 还 将 讨论 制作 各 种 
仪器 和 植 和 信物 必要 的 处 理 步 又。 然而 有 许多 反对 者 以 成 本 高 为 理由 不 接受 这 种 
技术 ， 所 以 本 章 将 通过 比较 传统 加 工 方法 和 3D 打印 方法 的 加 工 步 又 来 讨论 成 
本 问题 。 这 样 的 比较 可 以 准确 地 估计 成 本 以 及 3D 打印 技术 对 个 体 化 医疗 的 实 
际 价值 。 此 外 ， 本 章 还 将 向 读者 介绍 多 种 成 像 技 术 及 其 局 限 性 以 及 它们 在 进行 
患者 个 性 化 设计 中 的 角色 ， 这 些 都 将 成 为 3D 打印 的 一 部 分 。3D 打印 仍然 是 
一 个 相对 毁 新 的 领域 ， 因 此 必须 要 有 质量 控制 技术 的 支持 ， 这 样 植 人 物 的 性 能 
才能 更 广泛 地 被 接受 。 本 章 指出 了 如 何 使 用 和 支持 这 种 新 兴 的 质量 控制 技术 ， 
以 帮助 减少 这 种 疑虑 。 最 后 结合 自己 的 判断 展望 了 骨科 整形 、 个 性 化 植 入 物 、 
器 械 、 手 术 指南 未 来 的 发 展 思 路 。 


Mukesh Kumar 和 Bryan Morrison 




















13.1 引言 


3D 打印 开 尽 了 一 条 新 颖 的 制造 和 设计 个 性 化 产品 的 路 径 。 本 章 将 重点 介 
绍 其 中 一 方面 的 个 性 化 产品 ， 即 医疗 植 入 物 和 相关 设备 ， 更 强调 了 大 关节 植 人 
物 ， 尽 管 该 技术 在 牙科 领域 已 经 有 了 很 大 的 进展 和 临床 实践 。 医 学 植 和 人 领域 不 
是 新 的 学 科 ， 如 关节 置换 假 体 已 经 存在 很 长 一 段 时 间 。 在 某 种 程度 上 ， 其 中 一 
些 已 经 开始 使 用 传统 的 制造 方法 进行 个 性 化 制造 。 例 如 ， 市 场 已 经 在 宣传 与 串 
者 匹配 的 植 人 物 ， 虽 然 只 是 限于 特定 的 、 蜡 常 的 骨 缺 陷 患者 或 由 于 疾病 、 功 能 
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性 损坏 或 肿瘤 切除 引起 的 功能 畸形 的 患者 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 计算 机 断层 扫 
描 (CT) 或 核磁 共振 成 像 (MRI) 对 患者 进行 扫描 ,来 评估 骨 缺 陷 矿 寸 ， 并 
创建 可 取代 缺陷 部 位 的 物理 骨 模 型 。 利 用 该 物理 模型 和 病人 的 CT 或 MRI 扫描 
结果 ， 设 计 个 性 化 的 植 和 信物， 最 终 使 用 传统 方法 进行 加 工 。 通 常情 况 下 ,已 加 
工 的 植 人 物 和 物理 骨 模型 被 运 到 医院 ， 外 科 医 生 可 以 使 用 骨 模型 来 确定 植 人 物 
的 最 佳 位 置 。 虽 然 临 床上 是 成 功 的 ， 但 是 使 用 传统 加 工 方法 制造 植 和 人 物 非 常 耗 
时 ， 而 且 原 材料 浪费 较 大 。 此 外 ， 在 一 定 程 度 上 ， 手术 结果 依赖 于 外 科 医 生 将 
植 和 信物 放 置 于 正确 的 位 置 ， 以 及 将 植 和 人 物 放置 在 正确 的 位 置 的 能 力 ， 所 以 要 使 
用 提供 的 塑性 骨 模 型 来 作为 一 种 术 前 的 视觉 和 触觉 帮助 。 此 外 ， 与 植 和 信物 本 刁 
同等 重要 的 就 是 植 和 信物 的 加 工 方法 ， 如 果 可 能 的 话 ， 利 用 3D 打印 技术 可 以 更 
好 地 促进 设计 ， 设 计 出 病人 的 专用 器 械 和 手术 指南 ， 可 以 帮助 外 科 医 生 准确 定 
位 植 入 物 的 位 置 。 

意识 到 3D 打印 技术 领域 及 相关 法 规 仍 在 发 展 中 ， 本 章 则 在 让 读者 了 解 医 
疗 植 入 物 的 各 种 细微 差别 ， 特 别 是 涉及 骨科 及 个 性 化 设计 和 使 用 3D 打印 设备 
等 方面 的 问题 。 本 章 最 后 对 与 3D 打印 技术 相关 的 医疗 植 和 人 物 及 设备 发 展 进行 
了 展望 。 






































13.2 临床 应 用 之 路 





在 临床 使 用 之 前 ， 植 入 装置 必须 明确 不 同 国家 的 监管 审批 流程 。 下 面 是 一 

个 非常 简单 的 医疗 器 械 法 规 解 释 ， 以 及 它们 是 如 何 影响 个 性 化 医疗 产品 。 读 者 
须 意 识 到 ， 收 集 信息 、 了 解 新 技术 各 个 方面 的 含义 以 及 研究 人 员 、 合 作者 和 监 
管 机 构建 立 共 识 都 需要 时 间 ， 并 且 法 规 总 是 要 遵循 技术 的 发 展 而 变化 。 读 者 也 
应 注意 ,不 同 国家 之 间 医 疗 器 械 法 规 是 存在 很 大 差异 ， 并 且 复 杂 多 变 。 此 外 ， 
获得 最 新 法 规 、 指 导 性 文件 和 医疗 设备 的 标准 的 最 权威 的 机 构 是 官方 食品 和 药 
品 管理 局 (Food and Drug Administration FDA—United States) ， 可 通过 欧洲 委员 
4 (European Commission, EC ) 和 际 标 准 化 组 织 ( International 
Standardization Organization, ISO) 网 站 了 解 。 
在 美国 ， 医 疗 器 械 是 根据 其 对 病人 的 风险 等 级 进行 分 类 的 。 一 般 来 说 ，I 

类 器 械 包 括 压 舌 板 等 ; 然而 ， 基 于 风险 和 潜在 的 未 知 水 平 ， 骨 科 植 人 物 属 于 工 
类 或 亚 类 。 开 类 器 械 要 求 设计 持 有 人 证 明 接 受审 查 的 装置 与 以 前 通过 审查 的 装 
置 的 等 效 性 。 如 果 该 设备 与 以 前 通过 审查 的 装置 是 等 效 的 ， 那 么 人 们 对 该 设备 
的 特点 就 相对 比较 了 解 ， 并 且 对 风险 的 水 平和 风险 缓解 程序 都 有 很 好 的 理解 。 
对 于 骨科 植 人 物 ， 其 与 以 前 通过 审查 的 设备 不 同 ， 具 有 更 高 的 风险 水 平 ， 要 使 
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用 一 个 单独 的 分 类 。 第 五 类 有 一 个 监管 路 径 非 常 具有 挑战 性 和 耗 时 的 审批 程 
序 ， 有 时 需 耗 时 几 年 。 

除 此 之 外 ， 法 规 对 装置 的 设计 持 有 者 使 用 3D 打印 生产 特定 病人 的 仪器 
和 设备 提出 了 挑战 。 这 包括 对 那些 具有 相同 功能 ， 但 为 符合 解剖 或 者 特定 病 
人 的 生物 力学 要 求 而 形状 不 同 的 个 性 化 植 入 物 该 如 何 获 得 监管 部 门 的 批准 。 
作为 个 性 化 的 追求 ， 涉 及 更 大 的 复杂 性 ， 因 此 这 一 法 规 要 求 变 得 更 加 复杂 。 
可 想 而 知 ， 医 疗 设备 可 以 根据 病人 的 解剖 、 骨 密度 、 上 骨 的 孔隙 结构 ， 以 及 特 
定 的 抗生素 涂 层 、 肽 和 其 他 个 性 化 的 生物 分 子 量 身 定做 。3D 打印 技术 的 出 
现 带 来 了 成 功 的 可 能 性 ， 使 植 入 物 不 仅 可 以 匹配 病人 的 骨骼 ， 也 可 以 用 于 制 
造 因 位 置 的 改变 而 引起 密度 变化 的 植 和 人物， 从 而 影响 种 植 体 重建 部 位 的 力学 
性 能 和 生物 力学 状态 。 可 以 通过 加 工 不 同 的 多 孔 生 长 表面 植 和 人物， 从 而 产生 
适 配 的 生物 固定 。 且 不 谈 这 种 差异 有 无 必要 进行 讨论 ， 但 不 可 和 否认 的 是 ， 
3D 打印 技术 的 现状 可 以 加 工 出 这 样 的 植 和 信物 。 遗 憾 的 是 ， 在 笔者 撰写 本 章 
内 容 时 ， 现 有 的 监管 框架 并 没有 很 好 地 调整 以 适应 这 种 很 具 潜 力 的 技术 。 相 
信 监 管 机 构 在 意识 到 3D 打印 的 潜力 及 创建 个 性 化 植 和 信物 的 能 力 之 后 ,强大 
和 精心 设计 的 法 规 将 最 终 会 颁布 。 然 而 ,一 个 合乎 逻辑 的 做 法 可 能 是 为 低 风 
念 产品 制定 法 规 ， 并 逐步 扩大 范围 将 高 风险 产品 包括 在 内 。 正 是 由 于 这 个 原 
因 ， 目 前 可 以 用 个 性 化 的 仪器 和 装置 来 正确 地 放置 植 和 人物， 而 更 高 风险 的 个 
性 化 植 和 信物 的 开发 正在 等 待 相关 规定 的 出 炉 。 到 那 时 ， 回 答 为 什么 3D 打印 
技术 使 得 可 以 在 手术 室 (Operating Room, OR) 以 最 小 的 安全 风险 使 用 的 问 
题 ， 将 有 助 于 确定 哪些 产品 可 以 以 最 小 的 被 市 场 监 管 排斥 的 风险 投入 市 场 。 
当然 ， 这 些 设备 将 仍然 需要 满足 所 有 现 有 适用 的 标准 和 TDA 的 要 求 及 外 国 
监管 机 构 的 要 求 来 满足 在 这 些 国家 的 销售 。 


13.3 模板 软件 : 植 入 物 的 大 小 


在 手术 室 ， 除 了 实际 植 人 物 ， 外 科 医 生还 需要 借助 仪器 。 在 手术 前 ， 外 科 
医生 使 用 基于 特定 病人 的 X 光 片 ， 以 确定 用 于 手术 的 植 人 物 的 大 小 。 将 带 有 
形状 和 斥 才 信 息 的 植 和 信物 覆 在 特定 病人 的 X 光 片上 ， 以 确定 适合 患者 的 最 佳 
植 入 物 被 称 为 放样 。 模 板 是 由 植 和 人物 制造 商 提供 的 特定 设备 ， 目 的 是 帮助 决定 
选择 的 植 入 物 的 最 佳 尺寸 。 此 外 ,模板 有 助 于 医生 确定 手术 切口 位 置 以 及 植 入 
物 的 位 置 。 在 某 种 程度 上 ， 放 样 制 模 是 为 每 个 病人 确定 一 个 个 性 化 产品 的 第 
一 步 。 

而 大 约 在 十 年 前 ， 胶 片 X 射 线 是 常用 的 ， 但 现在 许多 医院 已 经 转 为 运 
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用 数字 X 射线 系统 。 目 前 的 做 法 是 结合 病人 的 X 射线 结果 和 植 人 物 的 轮廓 
分 析 来 确定 一 个 特定 病人 需要 的 植 入 物 的 合理 尺寸 。 这 是 通过 专用 软件 完 
成 的 ， 这 些 软件 可 通过 许多 通过 上 市 前 通告 审查 的 供应 商 获得 ，X 射线 图 
片 投放 在 屏幕 上 ， 根 据 已 知 的 缩放 对 象 进行 校准 。 由 于 这 些 缩放 对 象 在 复 
杂 程 度 上 可 能 不 大 相同 ， 因 此 在 某 些 情况 下 ， 甚 至 可 以 使 用 一 个 25 美 分 
硬币 作为 标记 。 在 描述 各 种 成 像 方式 时 ， 我 们 将 参考 这 方面 的 内 容 。 很 显 
然 ， 一 个 通用 的 缩放 对 象 是 最 佳 的 ， 但 一 般 的 X 射线 技术 人 员 仍 然 使 用 他 
们 自己 的 缩 尺 。 如 果 没 有 在 X 射线 中 看 到 标记 或 标尺 ， 一 些 软件 工具 会 自 
动 假设 X 射线 在 115% 的 缩放 程度 。 这 就 可 以 使 模板 等 比例 缩放 在 视 网 
中 ， 然 后 移动 到 一 个 适当 的 手术 位 置 。 通 过 这 个 过 程 ， 一 个 手术 外 科 医 生 
可 以 从 那些 提供 的 模板 中 确定 最 佳 的 配合 。 这 个 特定 的 模板 决定 了 病人 植 
和 信物 的 尺寸 。 


13.4 牙科 行业 : 大 量 私人 定制 产品 的 例子 



























































个 性 化 产品 最 明显 的 进步 是 在 牙科 使 用 数字 制造 方面 。 利 用 咬合 的 可 逆 
造型 设置 成 塑料 模型 ， 从 而 形成 病人 的 口腔 负 和 模型， 这 种 方法 在 近 十 年 前 是 
常见 的 。 然 后 用 其 铸造 出 硬 模型 ， 产 生 一 个 真实 的 口 有 舱 印痕 和 有 缺陷 的 牙 
具 。 利 用 这 些 信息 ， 牙 医 会 在 牙科 实验 室 研 磨 一 种 材料 ， 给 病人 制造 出 一 颗 
修复 性 的 牙齿 。 然 后 这 颗 牙 再 被 送 回 到 牙医 那里 ， 以 评价 其 尺寸 和 形状 是 否 
合适 。 这 个 工作 流程 要 求 病人 需要 多 次 与 牙医 会 面 。 除 了 这 种 不 便 之 外 ， 由 
于 热固性 塑料 和 硬化 石膏 的 固有 收缩 ， 在 最 后 零件 中 出 现 尺 寸 和 形状 偏差 是 
很 常见 的 。 随 后 研发 工作 者 开发 出 一 种 固化 过 程 中 没有 变形 或 收缩 的 可 塑性 
材料 ， 但 这 对 该 领域 的 发 展 并 没有 起 到 质 的 影响 。 随 着 数码 摄像 的 出 现 ， 在 
牙科 领域 出 现 了 许多 质 的 变化 ， 它 可 以 拍摄 到 病人 口腔 的 图 片 ， 并 且 这 个 软 
件 可 以 描绘 出 牙齿 图 像 上 的 缺陷 。 详 细 地 说 就 是 这 个 摄像 系统 可 以 拍摄 患者 
大 量 的 牙齿 和 口腔 图 片 。 使 用 专门 的 软件 ， 使 用 这 些 图 像 使 病人 的 口腔 和 牙 
齿 进 行 一 个 三 维 再 现 。 牙 医 再 对 所 捕获 的 数字 图 像 标 定 缺 陷 。 考 虑 到 咬合 齿 
的 几何 形状 ， 以 确保 适当 的 咬合 ,该 软件 会 创建 一 个 三 维 体积 的 缺陷 。 该 软 
件 会 输出 一 种 CAD 文件 ， 该 文件 被 发 送 到 一 个 3D 打印 机 器 上 ， 当 病人 等 待 
时 ， 打 印 出 植 和 人物。 然后 外 科 医 生 植 入 这 种 通过 3D 打印 的 个 性 化 产品 。 将 
现 有 的 工作 流程 与 十 年 前 的 工作 流程 进行 比较 就 显示 出 了 数字 制造 的 优势 。 
病人 不 需要 多 次 诊疗 并 且 避 免 了 由 于 模具 误差 导致 的 尺寸 偏差 。 植 入 牙 的 配 
合 质 量 更 加 优异 。 
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13.5 与 患者 匹配 的 手术 导 板 和 骨 模 型 的 3D 打印 


近期 ,骨科 治疗 不 仅 要 用 前 述 模 板 法 得 到 尺寸 合理 的 植 和 信物， 而 且 人 们 下 
来 越 意识 到 ， 从 生物 力学 角度 ， 植 入 物 的 放置 位 置 更 是 患者 恢复 健康 的 关键 。 
在 过 去 的 几 十 年 甚至 在 今天 ,很 大 程度 上 ， 手术 前 的 准备 仍 是 基于 外 科 医 生 可 
视 化 的 骨 人 解剖 经 验 和 获取 患者 的 二 维 X 光 片 ， 以 便 获 得 放置 植 和 人物 的 正确 位 
置 。 为 了 理解 这 一 关键 步骤 的 复杂 性 ， 必 须 通 过 一 个 小 的 外 科 手 术 切 除 介 入 软 
组 织 来 观察 和 识别 骨 的 解剖 位 置 。 如 果 加 大 手术 复杂 度 ， 假 想 是 在 血液 中 和 湾 
在 的 出 血 环境 中 实施 手术 。 一 般 公 认 的 方法 就 是 利用 CT 或 MRI 扫描 信息 来 正 
确 识别 起 始 的 参考 基准 面 或 线 ， 这 样 才 可 能 确定 缺陷 部 位 的 准确 位 置 。 此 外 ， 
在 手术 室 里 有 专用 的 牵引 和 固定 骨骼 的 医疗 絮 械 和 工具 ， 这 样 可 以 帮助 医生 快 
速 、 准 确 地 在 骨骼 上 进行 必要 的 手术 切口 来 为 植 人 做 准备 。 为 了 使 植 人 物 精确 
植 人 ， 引 入 了 手术 导 板 辅助 技术 。 

下 面 将 详细 阐述 如 何 创建 个 性 化 定制 解决 方案 。 首 先 ， 通过 CT 或 MRI 3k 
取 骨 损伤 部 位 和 其 他 可 能 解剖 部 位 的 相关 数据 ， 然 后 方案 设计 工程 组 与 整形 外 
科 医 生 合 作 进 一 步 确定 参考 点 到 关节 面 的 距离 。 基 于 这 些 参考 点 ， 外 科 医 生 就 
可 找 出 正确 放置 植 入 物 的 位 置 。 外 科 医 生 批 准 这 项 手术 规划 并 利用 相关 的 数据 
信息 生成 CAD 文件 。 为 了 帮助 外 科 医 生 对 受 损 部 位 进行 可 视 化 ， 还 须 创建 病 
人 现 有 骨 结 构 的 CAD 文件 。 在 这 种 情况 下 ， 这 样 的 规划 将 为 许多 患者 制定 个 
人 专用 导 引 文件 ， 为 了 尊重 患者 的 隐私 和 确保 引起 不 必要 的 信息 混淆 ， 所 生成 
的 CAD 文件 将 进行 独特 的 标识 。 由 于 不 同 患 者 骨 结构 的 差异 性 ， 从 原始 数据 
编写 代码 ， 转 换代 码 ， 细 化 这 些 术 前 规划 变 得 不 切实 际 。 将 这 些 CAD 文件 转 
BEA STL 文件 , 由 3D 打印 设备 来 制作 患者 个 性 化 定制 的 骨骼 模型 和 植 和 信物。 
这 些 骨 模型 和 导 板 的 制作 完成 后 ， 从 设备 中 取出 ， 清 洗 干 净 并 进行 质量 检测 。 
质量 检测 的 方法 很 多 , 但 最 常规 的 检测 是 保证 尺寸 精度 。 最 常用 的 方法 是 数字 
扫描 ,使 用 结构 光 来 扫描 3D 打印 零件 表面 。 这 样 会 产生 另 一 个 可 与 原始 CAD 
文件 相 比 较 的 CAD 文件 。 这 两 个 CAD 文件 的 差别 必须 在 规定 的 公差 范围 内 ， 
这 样 规划 才 被 允许 用 于 外 科 手 术 。 

在 手术 过 程 中 ， 外 科 医 生 通 过 切口 暴露 出 骨 受 损 部 位 ， 并 使 用 导 板 确定 放 
置 专用 仪器 的 精确 位 置 。 如 果 选 择 了 一 个 切 穿 的 导 板 ， 一 旦 切割 ， 按 正常 外 科 
手术 程序 将 导 板 移 除 ， 并 将 植 和 信物 定位 和 固定 。 使 用 个 性 定制 的 手术 导 板 可 以 
使 外 科 医 生 能 够 更 精准 地 放置 植 和 信物 。 由 于 骨 模 型 和 导 板 是 基于 患者 个 性 化 定 
制 的 ， 手术 结束 后 ， 这 些 将 作为 生物 危险 材料 被 处 理 掉 。 用 于 临床 的 几 个 商业 
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导 板 制造 商 为 : Zimmer 一 Patient Specific Instruments; Biomet 一 Signature; Depu- 
ty 一 TruMatch 和 Conformis 一 iig。 

由 于 特定 患者 的 导 板 被 放置 在 手术 部 位 的 开口 部 位 ， 因 此 这 些 患者 的 骨 模 
型 和 导 板 必须 符合 下 列 的 一 些 监管 要 求 ， 以 确保 生物 安全 性 和 有 效 性 。 

1) 这 些 短期 暴露 的 材料 必须 具有 良好 的 生物 相 容 性 ， 并 符合 国际 标准 
ISO 10993-1《 医 疗 器 械 生 物 学 评价 ”第 1 部 分 : 评价 和 测试 》。 

2) 这 些 零件 的 机 械 强 度 要 求 在 外 科 手 术 过 程 中 必须 确保 导 板 不 会 出 现 断 
裂 。 由 于 这 些 骨 模型 和 导 板 一 般 都 不 承受 载荷 ， 因 此 ， 对 其 力学 强度 的 要 求 只 
要 能 足够 承受 在 正常 外 科 手 术 中 所 受 的 冲击 即 可 。 

3) 根据 装运 到 手术 室 的 方法 不 同 ， 这 些 零 件 必 须 满足 下 面 一 个 或 多 个 条 
件 ， 以 确保 产品 符合 装运 要 求 并 在 临床 使 用 前 无 菌 。 

a) 包装 系统 的 完整 性 测试 包括 以 下 内 容 : 包装 的 完整 性 (ASTM F2096; 
鼓 泡 试验 ); 密封 的 完整 性 (ASTM F1886: 目 视 检查 ，ASTM F1929: 染料 试 
验 ) ; 密封 强度 (ASTM F88: 密封 强度 试验 ，ASTM F1140: 抗 内 部 加 压 损 坏 
试验 ); 包装 系统 性 能 测试 /分 布 模拟 (国际 安全 运输 协会 ) 程序 ; ISO 11607 
最 终 灭 菌 医疗 器 械 的 包装 。 

b) 无 菌 : ANSI/AAMI/ISO 11137《 保 健 产品 灭 菌 。” 辐射》»; ISO 17665 
《医疗 器 械 的 湿热 灭 菌 》; ISO 11135 《医疗 器 械 的 环 氧 乙 烷 灭 菌 》。 

导 板 的 临床 使 用 有 可 能 还 有 许多 其 他 的 标准 和 规格 也 必须 满足 。 建 议 读者 
参考 美国 食品 和 药物 管理 局 以 及 国际 标准 组 织 的 网 站 ， 以 获得 更 多 最 新 的 指 
导 ， 或 者 读者 也 可 直接 咨询 监管 专家 。 


13.6 ”常规 产品 的 3D 打印 


为 了 了 解 3D 打印 在 骨科 制造 领域 中 的 发 展 潜 力 ， 就 必须 要 考虑 体内 上 骨 表 

面 生长 的 演变 过 程 。 由 于 金属 植 人 物 表 面 粗糙 或 为 多 孔 结构 ， 骨 植 和 信物 通常 使 
用 能 够 与 周围 骨 融 合 ERE) 的 金属 体系 ( 钛 合金 、 销 铬 钥 合 金 等 常见 合 
金 ) 。 传 统制 造 多 和 孔 结构 的 方法 包括 粉末 烧结 和 喷涂 。 但 是 ， 现 如 今 随 着 人 们 
对 上 骨 表 面 融 合 的 理解 更 加 深刻 ， 推 动 了 上 骨 融 合 表层 更 加 多 孔 化 及 仿生 化 ， 使 得 
人 造 骨 更 加 类 似 于 自然 骨 。 通 常 我 们 认为 大 孔隙 能 够 提供 足够 的 骨 融 合 空间 。 
目前 针对 骨 损 失 严 重 ， 骨 质 差 的 问题 ， 临 床上 越 来 越 关 注 植 和 人 骨 与 宿主 骨 之 间 
的 连接 ， 对 骨 融 合 的 需求 也 在 不 断 增长 。 这 已 经 被 Trabecular Metal ™ 
(Zimnmer， 印 第 安 纳 州 ) Tritanium™ (Stryker, 2% EK ALIN) 和 Regenerex ™ 
(Biomet， 印 第 安 纳 州 ) 引进 ， 并 在 临床 上 成 功 验证 。 目 前 多 孔 结构 的 制造 方 
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法 包括 粉末 冶金 烧结 、 物 理气 相 沉积 、 化 学 气相 沉积 等 。 虽 然 这些 多 孔 结 构 在 
临床 应 用 上 起 初 被 认为 是 成 功 的 ,但 是 这 些 结构 并 不 是 真正 意义 上 的 仿生 结 
构 。 为 了 使 多 孔 结构 能 够 达到 真正 意义 上 的 仿生 ， 人 们 逐渐 开始 考虑 利用 3D 
打印 方法 来 制造 人 造 骨 骼 。3D 打印 的 优势 就 是 能 够 生产 具有 不 同 孔 际 度 、 弹 
性 模 量 和 孔洞 结构 的 骨 融 合 层 ， 从 而 达到 仿生 自然 骨 结构 。 通 常 的 生产 流程 
如 下 : 

1) 包括 实体 和 多 孔 区 域 的 计算 机 辅助 设计 文件 的 生成 。 

2) 构建 多 孔 结 构 的 细节 ， 使 它 尽 可 能 地 仿生 。 

3) 将 信息 输入 3D 打印 设备 来 生产 零件 ， 对 于 Ti6Al4V 合金 ， 其 化 学 成 
分 及 力学 性 能 要 求 见 ASTM F2924-14，ASTM F3001-14 及 FDA 的 指导 文件 
(该 文件 用 于 工业 和 FDA 评审 人 员 ， 主 要 针对 金属 等 离子 喷涂 的 骨科 植 人 物 涂 
层 的 测试 ， 主 要 考虑 支持 上 市 后 监管 的 要 求 ) 。 

4) 机 械 加 工 表 面 应 确保 配合 组 件 精 确 配合 ， 例 如 用 超 高 分 子 量 聚 乙烯 
(UHMWPE) ， 要 求 避免 因为 细微 摩擦 而 产生 的 碎片 。 

5) 将 残留 在 零件 表面 的 金属 粉末 、 加 工时 的 辅助 剂 〈 如 冷却 液 ) 清洗 干 
净 (ASTM F2847) 。 

6) 满足 ASTM A 967-13 的 钝 化 标准 

7) 包装 和 终端 灭 菌 (满足 13. 5 节 中 列 出 的 要 求 ) 

如 前 所 述 ， 大 量 的 法 规 减少 了 上 述 工 作 流 程 中 存在 的 风险 。 然 而 ， 在 编写 
本 章 时 ,各 种 相关 的 规定 仍然 在 讨论 中 。 读 者 应 遵循 美国 食品 和 药物 管理 局 研 
讨 会 的 会 议 内 容 ， 来 更 好 地 了 解 现 有 的 和 即将 出 台 的 法 规 。 此 外 ， 建 议 读者 参 
照 国际 标准 化 组 织 最 新 的 监管 指导 意见 。 


13.7 个 性 化 植 入 物 的 3D 打印 



































以 上 生产 流程 不 一 定 用 于 制造 个 性 化 产品 或 特殊 患者 的 植 和 信物， 但 可 利用 
3D 打印 定制 个 性 化 的 植 和 信物。 为 了 详细 地 阐述 如 何 去 指导 并 定制 个 性 化 的 植 
入 物 和 导 板 ， 以 盈 骨 高 位 截 骨 (HTO) 患者 手术 所 用 的 元 件 为 例 。 这 种 手术 
通常 用 于 由 于 患者 胜 骨 股骨 仍 错 位 而 引起 的 一 种 不 稳定 性 的 矫正 手术 ,手术 要 
求 不 损害 或 危及 关节 软骨 和 膝盖 的 半月 板 ， 需 要 确定 患者 损伤 部 位 的 错位 程度 
等 具体 信息 。 因 此 ， 在 手术 前 需要 进行 CT 或 MRI 成像。 根据 此 信息 ， 外 科 医 
生 在 低 于 胜 骨 平台 区 域 设计 一 个 模 ， 这 个 开 槽 区 域 将 放 入 植 和 信物 从 而 推动 上 肥 
骨 平 台 来 纠正 错位 。 与 操作 的 外 科 医 生 合作 的 设计 团队 将 设计 HTO 导 板 帮助 
医生 进行 定位 ， 在 肥 骨 的 区 域 进行 必要 的 切割 。 再 设计 一 个 植 和 信物 模块 ， 使 其 
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与 骨 组 织 的 皮质 骨 组 织 达 到 无 颖 配合 。 根 据 设 计 的 攀 形 ， 再 制造 钛 合金 植 人 
物 、 尼 龙 导 板 和 尼龙 试用 体 。 由 于 这 些 组 件 是 为 患者 特别 定制 的 ， 因此 CAD 
文件 包含 有 患者 特定 的 代码 ， 表 明 该 组 件 属 于 某 一 个 特定 病人 ， 从 而 避免 了 与 
其 他 患者 混淆 。 植 信物 的 制作 流程 按照 之 前 所 描述 的 那样 ， 导 板 和 试用 植 人 物 
按 前 面 章节 中 所 描述 的 程序 制造 出 来 。 在 手术 过 程 中 ， 该 导 板 用 来 准备 植 和 人物 
移入 骨 床 。 最 后 ， 植 入 物 放置 在 横 形 腔 后 按照 HTO 方案 进行 常规 手术 。 由 于 
设计 的 导 板 和 试用 体 都 是 基于 特定 病人 的 ， 因 此 手术 后 会 被 丢弃 。 

男 一 个 实例 是 关于 法 兰 式 的 髋 白 假 体 。 这 种 植 和 信物 看 起 来 像 一 个 三 连 体 
的 法 兰 ， 实 际 上 是 髓 骨 、 耻 上 骨 和 骨盆 的 坐骨 组 成 的 三 连 体 。 恢 复 髋 关节 功能 
的 手术 涉及 骨盆 不 连续 性 的 髋 白骨 缺损 的 修复 ， 对 外 科 医 生 而 言 极 具 挑战 
性 。 植 入 物 的 放置 位 置 、 稳 定性 问题 以 及 使 其 恢复 功能 等 问题 变 得 更 加 复 
杂 。 事 实 上 ， 几 乎 没有 可 利用 的 标准 的 骨 爹 髋 白 充 。 目 前 ,一 个 极 具 潜力 的 
治疗 手段 是 使 用 同 种 异体 关节 移植 ， 但 是 可 供 移植 的 关节 并 不 容易 得 到 ， 或 
者 不 是 一 个 有 效 的 骨 融 合 支 架 。 昌 然 同 种 异体 移植 被 认为 是 安全 的 ， 但 存在 
从 供 体 转移 到 接受 者 病变 的 风险 。 外 科 医 生 通 常 没有 太 多 选择 ， 只 能 为 患者 
rE th] = SEAS, AUR CT 扫描 信息 ,设计 出 三 个 法 兰 的 尺寸 、 形 
状 以 及 方向 使 其 与 剩余 骨 紧 密 配 合 。 在 设计 假 体 时 ,确定 三 沟 髋 白 假 体 的 定 
位 需要 在 设计 方案 中 设计 多 个 螺 杀 和 孔 。 患 者 的 骨 模 型 和 设计 的 植 入 物 必须 送 
外 科 医 生 审 批 。 经 外 科 医 生 批 准 后 ， 骨 模型 和 植 人 物 被 送 至 制造 商 处 来 作为 
制造 工具 来 制造 植 和 信物 。 截 至 目前 ， 大 多 数 这 样 的 法 兰 髋 白 假 体 使 用 这 种 传 
统 的 方法 制造 。 之 后 在 假 体 表面 覆盖 一 层 多 孔 生 物 材 料 。 当 然 ， 这 个 过 程 耗 
时 较 长 。3D 打印 有 望 改变 这 种 传统 的 制作 流程 ， 但 新 方法 也 需要 外 科 医 生 
对 植 入 假 体 进行 设计 指导 和 审批。3D 打印 植 和 信物 及 多 孔 结 构 将 会 使 制造 过 
程 实现 流水 作业 。 因 为 多 孔 结 构 能 同时 生成 ， 因 此 这 种 制造 方法 将 会 节省 大 
量 的 材料 ， 同 时 缩短 制造 时 间 。 


13.8 硬 组 织 替 代 颅 骨 重 建 

































































第 一 例 通 过 3D 打印 技术 制造 的 在 临床 上 使 用 的 植 和 人物 是 OsteoFab “公司 

为 特殊 患者 定制 的 颅骨 装置 。 尽 管 临 床 装置 不 是 独一无二 的 , 但 3D 打印 技术 
的 使 用 大 大 提高 了 工作 效率 。 此 外 ， 这 种 技术 使 用 的 聚 芳 醚 酮 材料 比 传统 材料 
(FE SETA Mi A, PMMA) 具有 更 好 的 生物 相 容 性 。 传 统 方法 和 3D 打印 
方法 都 需要 使 用 病人 的 CT 数据 。 在 传统 技术 中 ， 根 据 CT 数据 ， 用 PMMA 粉 
末 颗 粒 通过 铸造 和 化 学 烧结 制作 模具 。 而 在 新 技术 中 ，CT 数据 则 用 来 生成 
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3D 打 印 : 应 用 与 创新 mm 


STL 文件 直接 用 于 3D 打印 。 


13.9 制造 成 本 : 3D 打印 是 一 种 可 行 的 技术 吗 ? 


尽管 上 述 3D 打印 技术 优点 显而易见 ， 但 目前 仍 存在 一 些 主 要 问题 成 为 其 
广泛 制造 植 人 物 的 瓶颈 。 首 先 ，3D 打印 设备 价格 昂贵 ， 几 乎 是 一 个 常规 机 床 
的 三 至 四 倍 。 建 设 一 条 3D 打印 设备 的 生产 线 需要 投入 很 高 的 资金 。 但 是 ， 与 
任何 新 技术 一 样 ，3D 打印 设备 的 成 本 正在 降低 ， 设 备 制造 商 之 间 的 良性 竞争 
将 有 助 于 促进 该 技术 在 航空 航天 、 汽 车 、 医 疗 等 行业 的 快速 应 用 ， 同 时 更 加 完 
善 了 这 些 设备 的 性 能 ， 并 降低 了 成 本 。 

其 次 是 制造 速度 。3D 打印 技术 在 保证 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 方 面 已 经 取 
得 了 巨大 进步 。 但 是 直至 今天 ， 制 作 一 个 普通 大 小 的 髋 白 壳 还 需要 很 长 时 间 ， 
对 有 些 机 器 而 言 ， 制 作 周 期 往往 是 用 几 个 小 时 来 衡量 。 相 比 之 下 ， 用 普通 设备 
制造 一 个 同样 大 小 的 髋 白 壳 时 间 大 约 是 30min ， 费 用 也 仅 为 3D 打印 的 二 分 之 
一 到 三 分 之 一 。 很 自然 地 ， 就 有 些 制造 工程 师 会 以 强调 制造 速度 为 由 来 延缓 采 
用 该 技术 。 但 是 ， 以 制造 速度 作为 植 入 假 体 成 本 唯一 衡量 的 标准 是 不 全 面 的。 
人 们 必须 清楚 估计 或 核算 植 人 物 的 成 本 包括 所 有 操作 步骤 的 成 本 和 时 间 总 和 。 
3D 打印 可 以 实现 固体 和 多 和 孔 结构 同时 打印 。 因 此 ，3D TERI TH AFE AYET E] 
包含 了 加 工 多 孔 结构 的 时 间 和 成 本 。 通 过 传统 的 加 工 方法 生产 通用 的 多 孔 结构 
还 需要 后 续 机 械 加 工 ， 如 修饰 、 喷 丸 清理 以 及 多 孔 结构 热 喷 涂 或 烧结 。 而 且 ， 
由 于 这 些 操作 是 分 期 分 批 进行 的 ， 因 此 还 有 库存 的 成 本 。 此 外 ， 通 过 传统 的 加 
工 流 程 ， 将 订单 交付 市 场 的 时 间 也 是 相当 长 的 。 

K 13-1 详细 地 阐释 了 3D 打印 和 传统 机 械 加 工 在 工艺 流程 上 的 差异 。 

表 13-1 3D 打印 和 传统 机 械 加 工 在 工艺 流程 上 的 差异 






























































传统 制造 流程 3D 打印 流程 备注 
粉末 成 本 一 般 比 棒 料 成 本 高 
ASTM F136 棒 料 原料 ASTM F1584 粉末 原料 得 多 。 然 而 ,在 3D 打印 工艺 中 
很 少 有 材料 浪费 
通过 3D 打印 的 加 工时 间 较 
将 CAD 文件 输入 3D 打印 设 |  ， 
直径 REE fa 结构 的 同 ; 
机 械 加 工 内 外 直 和 parca 长 ,但 包括 多 孔 结 构 的 同步 





加 工 











表面 清理 为 热 喷 涂 表 面 做 准备 确定 设备 坐标 
掩盖 非 热 喷涂 区 域 = = 
pi 
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涂 = = 
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( 续 ) 
传统 制造 流程 3D 打印 流程 备注 
P E 清洗 程序 必须 包括 清除 多 孔 
清洁 和 钝 化 清洁 和 钝 化 es 
包装 包装 三 








考虑 到 3D 打印 生产 设备 的 成 本 ， 我 们 必须 进行 彻底 的 成 本 核算 以 确保 制 
造 植 人 物 在 经 济 上 是 可 行 的 。 和 凭借 作者 个 人 的 经 验 ， 一 个 完整 的 设计 不 可 能 通 
过 传统 加 工 完 成 ， 而 明智 地 选择 经 济 可 行 的 移植 体制 造 会 得 到 决策 者 的 支持 。 

除 制 造成 本 之 外 ， 还 有 另外 一 个 阻碍 3D 打印 技术 广泛 应 用 的 因素 ， 就 是 
部 分 工程 师 认 为 打印 产品 质量 不 好 。 对 于 不 太 了 解 3D 打印 知识 的 人 来 说 ， 这 
很 自然 一 一 毕竟 该 技术 是 利用 液体 或 粉末 来 加 工 实体 零件 。 他 们 认为 零件 内 部 
可 能 存在 缺陷 。 有 趣 的 是 ， 两 个 现 有 的 ASTM 标准 关于 3D 打印 的 Ti6Al4V 零 
件 规定 其 最 低 强度 要 求 同 锻造 材料 。 因 此 ，ASTM 标准 已 验证 了 那些 认为 3D 
打印 的 零件 强度 达 不 到 规定 要 求 的 看 法 。 目 前 ， 再 一 个 限制 因素 最 严重 的 就 是 
缺乏 行业 标准 。 尽 管 现在 有 两 个 关于 Ti6Al4V 合金 的 ASTM 标准 ， 但 却 没有 铅 
铬 钼 合金 的 相关 标准 。 在 撰写 本 章 时 ，1ISO 和 ASTM 委员 会 已 经 认识 到 了 其 局 
限 性 ， 已 经 签署 了 一 个 基于 ASTM 国际 委员 会 和 国际 标准 化 技术 委员 会 的 合作 
协议 。 关 于 3D 打印 技术 ，ASTM 国际 委员 会 F42 与 国际 标准 化 技术 委员 会 261 
的 意见 产生 了 分 歧 。 他 们 认为 内 在 的 问题 是 因为 早期 设备 制造 商 过 度 推销 自己 
的 技术 ， 其 设备 功能 差 ， 导致 零件 内 部 有 了 筷 际 及 未 熔化 (或 部 分 熔融 ) 粉末 
颗粒 残留 。 在 过 去 几 年 中 ， 这 些 问 题 已 经 通过 更 好 地 控制 加 工 速度 和 设计 得 到 
了 解决 。 而 且 ， 目 前 正在 通过 热 成 像 监 测 每 一 层 的 构建 过 程 ， 从 而 显示 每 一 层 
存在 的 孔隙 以 及 残留 的 未 熔化 〈 或 部 分 熔融 ) 的 粉末 颗粒 。 这 些 技术 还 处 于 
起 步 阶段 ， 还 需要 一 段 时 间 不 断 地 完善 。 同 时 ， 早 期 设备 制造 商 必 须 采 用 那些 
类 似 用 于 铸造 设备 的 质量 控制 测试 系统 。 为 此 ， 无 损 检 测 技术 如 X 射线 、 超 
声波 检测 和 CT 扫描 ， 将 是 最 有 利 的 技术 手段 。 






































13.10 成 像 人 体 解剖 学 的 作用 


定制 的 植 和 人 物 和 手术 治疗 指南 要 求 医生 对 患者 的 患 病 处 进行 解剖 。 如 果 没 

有 数据 ，3D 打印 的 巨大 潜力 将 变 得 上 毫 无 价值 。 运 用 3D 打印 技术 制造 植 和 信物 
的 一 个 关键 就 是 通过 三 维 医学 图 像 生 成 STL 数据 。 值 得 注意 的 是 ， 现 有 的 三 
维 医学 图 像 的 精度 和 分 辩 率 均 比 现 有 的 3D 打印 设备 小 几 个 量 级 。 技 术 人 员 利 
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用 医学 扫描 设备 来 采集 这 些 数 据 。 目 前 采集 这 些 数据 的 模式 主要 有 四 种 。 最 常 
见 的 三 维 数据 采集 方法 是 CT 及 MRI 成 像 ， 最 近 开 始 应 用 超声 波 和 X 射线 。 对 
于 CT 和 MRI， 通 过 二 维 图 层 切 片 逐 层 著 加 成 三 维 形 状 。X 射线 已 被 用 作 一 种 
二 维 模板 源 输入 来 制作 标准 的 植 和 信物。 在 13. 11.3 和 13. 11.4 部 分 ， 将 对 超声 
波 和 X 射线 的 新 的 应 用 进行 讨论 。 在 高 校 和 其 他 科研 机 构 ， 这 些 新 的 应 用 通 
常 被 用 来 作为 开发 昂贵 医用 植 信物 扫描 的 蔡 代 手段 。 


13.11 最 常见 的 技术 











13. 11. 1 计算 机 断层 扫描 


CT 是 一 种 利用 X 射线 对 三 维 物 体 进行 扫描 的 技术 。CT 值 的 单位 名 称 为 
Hounfiled, faj Hu， 是 组 织 密度 相对 值 。 空 气 的 Hu 值 为 1000。 根 据 患者 骨 
的 质量 ,该 值 可 以 从 700 到 3000, 扫描 可 以 很 快 完成 ,对 骨科 来 说 最 容易 进 
行 重建 ， 在 图 像 中 没有 软组织 ， 只 有 骨 、 钙 化 韧带 和 肌 妥 是 可 见 的 。 但 是 ， 为 
了 采集 这 些 数据 患者 会 受到 射线 辐射 。 


13. 11.2 ”核磁 共振 成 像 


相对 于 X 射线 ，MRI 对 患者 的 辐射 危险 小 一 些 ， 并 且 能 提供 软组织 的 信 
息 。 这 些 扫描 仪 在 通用 单元 中 创建 图 像 ， 但 只 能 对 当前 通过 扫描 得 到 的 细节 
进行 比较 。 也 有 在 不 同 扫描 间 进 行 校 验 的 方法 ， 但 价格 比较 昂贵 。MRI 扫描 
的 分 辨 率 比 CT 低 八 售 ， 扫 描 时 间 相 对 较 长 ， 一 般 需 要 10~30 倍 的 时 间 来 捕 
捉 和 创建 数据 库 ， 这 对 于 患者 的 耐心 是 一 个 挑战 。 在 骨科 ，MRI 成 像 可 以 提 
供 包括 软骨 和 软组织 在 内 的 相关 数据 。 但 是 ， 这 些 数据 是 不 均一 的 ， 需 要 人 
为 干预 来 确定 三 维 形状 。MRI 成 像 有 临床 上 的 危险 性 ， 但 是 不 必 担 心 这 个 问 
题 ， 扫 描 的 同时 设备 会 密切 监测 辐射 比 吸 收 率 ， 即 人 体 吸 收 的 能 量 。 所 有 的 
扫描 设备 都 会 保证 不 超出 吸收 极限 ， 这 导致 扫描 时 间 变 得 更 长 。 另 外 ，MRI 
成 像 的 成 本 较 高 ，3D 成 像 存在 变形 问题 ， 而 其 他 方法 不 存在 这 个 问题 。 如 
RHH MRI 生成 3D 打印 所 用 的 特殊 患者 的 CAD 数据 ， 必 须要 慎重 以 确保 这 


些 变形 最 小 化 。 
13. 11.3 超声 波 检 测 


超声 波 检测 借助 点 云 技术 可 以 非常 精确 地 创建 三 维 的 骨骼 形状 。 但 是 由 于 
其 他 骨髓 和 运动 捕捉 系统 的 限制 ， 三 维 图 像 可 能 存在 间 际 。 这 就 需要 多 个 三 维 
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形状 整合 在 一 起 以 便 获得 一 个 实体 的 骨骼 。 
13. 11. 4 X 射线 


前 面 所 述 的 三 种 方法 都 可 以 创建 患者 真实 的 三 维 空间 模型 ， 而 X 射线 图 
像 仅 仅 是 二 维 图 像 ， 几 乎 没有 或 仅 有 少量 的 三 维 信息 。 对 于 X 射线 ， 从 一 组 
或 多 组 X 射线 图 像 通过 统计 其 形状 模型 可 以 用 来 预测 患者 的 解放 结构。 当然 ， 
用 户 必 须 能 够 获得 这 样 的 数据 。 此 外 ， 这 种 方法 很 多 依赖 于 底层 数据 驱动 的 模 
型 。 非 常 依赖 数据 集 数 、 数 据 集 类 型 和 数据 集 的 质量 。 因 此 ， 数 据 收集 得 越 
多 ， 三 维 重建 的 模型 就 越 精确 。 因 此 ， 拥 有 特定 的 要 重建 的 解剖 结构 的 数据 集 
类 型 是 关键 。 这 意味 着 ， 如 果 想 要 进行 髋 关 广 整形 外 科 手 术 ， 那么 就 应 该 有 类 
似 临 床 条 件 下 的 髋 关节 数据 。 

三 维 模型 形成 后 必须 转换 成 市 面 上 销售 的 3D 打印 机 可 识别 的 格式 ，STL 
数据 就 是 典型 的 生产 和 输出 工具 代码 格式 。 





















































13.12 5# 





分 割 指 的 是 从 影像 数据 中 生成 三 维 形状 的 行为 或 艺术 。 主 要 有 三 种 不 同 的 
形式 : 手动 分 割 、 半 自动 化 分 割 和 自动 化 分 割 。 
13. 12. 1 手动 分 割 

手动 分 割 是 指 由 接受 过 专业 训练 的 人 来 指定 哪些 像素 需要 被 包括 在 形状 
内 ， 哪 些 需要 被 排除 。 这 种 方法 最 耗 时 ， 对 高 密度 骨头 CT 需 花 费 数 分 钟 ， 对 
一 个 复杂 的 MRI 成 像 则 需要 花费 几 小 时 或 几 天 。 但 这 种 方法 仍然 被 公认 为 是 
评价 人 体 解剖 学 分 割 精度 的 黄金 标准 。 
13. 12.2 半自动 化 分 割 

半自动 分 割 算法 是 用 户 在 医生 指导 的 基础 上 ， 依 靠 算法 预测 形状 。 对 于 简 
单 的 病例 ， 这 种 方法 通常 情况 下 可 以 节省 大 量 的 时 间 。 但 是 ， 如 果 患 者 的 骨 质 
量 和 解剖 形态 不 同 于 常人 ， 此 时 就 会 变 得 更 复杂 ， 耗 时 会 更 长 。 一 些 特殊 病例 
实际 上 比 手 动 分 割 花 费 的 时 间 还 要 长 。 


13. 12.3 自动 化 分 割 


自动 化 分 割 即 3D 重 构 无 须 人 的 参与 。 这 种 技术 是 三 种 类 型 中 最 不 精确 
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的 ， 但 是 可 重复 性 高 。 
13. 12. 4 ”分割 精度 


分 割 精 度 取决 于 扫描 设备 的 精度 和 分 割 方法 。 与 MRI 和 超声 波 检测 相 
比 ，CT 扫描 精度 最 高 ， 而 X 射线 通常 精度 最 低 。X 射线 只 能 初步 预测 模型 ， 
没有 足够 的 数据 来 构建 模型 。 但 这 并 不 意味 着 X 射线 技术 在 临床 上 没有 相 
关 应 用 。 

当 要 给 特殊 患者 定制 或 半 定 制 个 性 化 产品 时 ,需要 查看 系统 的 精度 。 作 为 
一 个 整体 ,扫描 精度 是 最 主要 的 因素 。CT 的 扫描 精度 层 间距 可 控制 在 1~ 
1.25mm 之 间 和 像素 尺寸 约 0. 5mmx0. 5mm， 体 素 为 0.25mm?。MRI 扫描 精度 
层 间 距 约 为 2mm 和 像素 尺寸 为 0. 8mmx0. 8mm, 体 素 为 1. 28mm MRI 是 在 
三 维 空间 中 通过 内 插值 法 提高 精确 度 ， 得 到 的 体 素 约 为 0. 16mm: 。 即 使 提高 精 
度 ， 人 们 仍 看 得 出 扫描 设备 的 精度 仍 受 一 定 的 限制 。 

除了 精度 上 的 差异 之 外 ， 另 外 一 个 重要 的 区 别 就 是 包括 什么 组 织 。 如 果 目 
标 是 一 个 表面 不 承载 的 长 骨 ，CT 扫描 快速 而 又 精确 ， 是 最 为 理想 的 办 法 。 但 
对 于 受 力 关节 ， 如 髋 关节 或 膝 关 节 ， 如 果 想 要 创建 一 个 三 维 模型 那么 就 必须 
要 考虑 选择 MRI， 因 为 实际 配合 表面 是 软骨 ， 用 CT 扫描 是 看 不 到 的 。MRI 虽 
然 精 度 低 ， 且 从 收集 数据 到 创建 三 维 模型 需要 花费 更 长 的 时 间 ， 但 它 可 以 看 到 
其 他 方法 看 不 到 的 组 织 。 


13.13 软件 


有 许多 软件 供应 商 提供 分 层 软 件 或 工具 包 。 就 手动 分 层 软件 来 说 ， 一 些 主 
流 的 选择 如 下 : Amira (FEL 公司 伯 灵 顿 ， 马 萨 诸 塞 州 ) ITK ( Kitware 公司 ， 
SEA A HA bo, ALA). Mimics (Materialise AF], @ YC, LE AIAY) 、ScanIP 
(Simpleware 公司 ， 埃 克 塞 特 ， 英 国 ) 3Dslicer (开源 ， 哈 佛 ， 马 萨 诸 塞 州 ) ， 
ORS (Object Research System 人 公司， 蒙特利尔， 魁北克， 加 拿 大 ) Osirix 
(Pixmeo 公司 ， 贝 内 尔 ， 瑞 士 ) ， 其 中 一 些 是 商用 的 ， 而 其 他 的 都 是 非 商 业 性 
的 ， 有 的 甚至 是 开放 源 代 码 的 。 根 据 用 户 的 需求 和 最 终 的 目标 应 该 进行 认真 的 
评估 ， 两 个 比较 常见 的 经 过 医疗 验证 的 半自动 化 的 工具 是 TeraRecon ( 福 斯 特 
市 ， 加 利 福 尼 亚 州 ) 和 Vitallmages ( 明 尼 通 卡 ， 明 尼 苏 达州 )。 他 们 的 功能 强 
大 ， 大 多 数 的 CT 片 处 理 的 效果 非常 好 ， 可 以 输出 STL 文件 格式 。 除 此 之 外 还 
有 一 些 技 术 非 常 成 熟 的 公司 如 Imorphics ( 曼彻斯特， 英国 ) ImagelQ (克利 
RZ, BAGO). Qmetrics (罗切斯特 ,纽约 ) 和 VirtualScopics (罗切斯特 ， 
374 





























































































































aom 第 13 章 = 个性 化 植 入 与 3D 打 印 


纽约 )， 他们 拥有 自动 化 的 流程 ,通常 以 一 个 加 工厂 或 软件 服务 的 模式 来 运 
营 。 最 近 ， 基 于 云 计算 的 技术 已 被 许多 公司 引进 进行 定制 建 模 ， 如 3D Systems 
( 罗 克 和 希 尔 ， 南 卡罗来纳 州 )。 所 有 这 些 软件 输出 的 STL 格式 或 有 限 元 分 析 
(FEA) 格式 与 许多 CAD 软件 包 通 常 是 不 兼容 的 。 











13. 14 CAD 转换 成 STL 


CAD 软件 包 ， 如 SolidWorks (TRAE, SPEE) PAARE STL 文 
件 并 利用 这 些 数 据 进 行 工程 设计 。 但 如 果 不 能 用 这 样 的 软件 包 ， 那 么 就 需要 
使 用 分 层 处 理 的 专用 设计 软件 或 像 3D Systems 的 Geomagic Wrap 这 样 的 转换 
软件 包 。Autodesk”s Maya ( 圣 拉 斐 尔 ， 加 利 福 尼 亚 州 ) 和 许多 其 他 编程 语 
言 如 Mathworks MATLAB® (24475, SBE SEIN) 可 利用 在 线程 序 进行 代 
码 转换 。 

以 上 的 讨论 绝 不 是 关于 生产 基于 病人 的 CAD 数据 的 软件 的 最 后 讨论 ， 
没有 这 些 软 件 ，3D 打印 就 不 能 制作 基于 病人 的 个 性 化 产品 。 当 然 ， 软 件 技 
术 发 展 飞速 ， 在 写作 本 章 时 ， 基 于 CT 扫描 技术 的 CAD 数据 已 被 认为 是 普 ; 
的 方法 。 

















13.15 叹 需 的 技术 





3D 打印 是 把 粉末 或 液体 转化 为 实体 的 过 程 。 首 先 对 尺寸 有 要 求 ， 更 重 

要 的 是 结构 完整 性 要 求 。 热 源 、 原 材料 的 质量 以 及 建 模 策 略 三 者 之 间 复 杂 的 
交互 作用 决定 了 3D 打印 构件 的 物理 化 学 性 能 。 在 某 些 情况 下 ， 还 需 通 过 热 
处 理 才 可 以 完成 。 而 精确 测定 空间 尺寸 和 检验 结构 缺陷 的 仪器 也 是 必需 的 。 
在 生产 线 上 大 批量 生产 过 程 中 ， 为 实现 个 性 化 产品 尺寸 和 结构 的 快速 检测 ， 
计算 机 辅助 光 扫描 设备 是 不 可 或 缺 的 。 但 该 技术 具有 一 定 的 局 限 性 ， 需 要 在 
构件 进行 表面 处 理 ， 涂 覆 一 层 滑 石粉 ， 主 要 是 为 确保 整个 零件 可 以 很 好 地 暴 
露 于 结构 光源 和 相机 中 ， 所 以 智能 检测 的 引入 成 为 必要 。 如 果 它 需要 大 约 
15min 涂 滑石 粉 ， 然 后 再 通过 结构 光 测 量 系统 对 个 性 化 商品 进行 测量 并 与 标 
准 比 较 ， 每 台 这 样 的 质量 控制 机 器 在 8h 轮班 过 程 中 只 能 生产 出 32 件 产品 。 
对 于 一 个 从 事 大 规模 生产 个 性 定制 商品 的 公司 ， 需 要 对 零件 做 100% 的 检 
测 ， 这 将 需要 大 量 的 设备 ， 以 确保 能 够 通过 质量 控制 小 组 检测 零件 。 因 此 ， 
运营 这 样 一 个 个 性 化 定制 的 公司 ， 其 成 本 大 幅 跃 升 也 不 会 让 人 感到 意外 。 因 
此 ， 新 一 代 检 测 设备 的 基本 要 求 就 是 不 管 如 何 固定 零件 都 应 该 能 够 进行 全 方 
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位 扫描 ， 而 不 需要 使 用 诸如 滑石 粉 之 类 的 特殊 涂 层 ， 从 而 实现 快速 检测 。 

为 了 确保 零件 没有 结构 缺陷 ， 我 们 可 使 用 传统 的 无 损 检 测 技术 。 该 项 检测 
技术 很 可 靠 ， 在 铸造 、 金 属 注射 成 型 、 锻 造 等 行业 的 应 用 已 趋 于 成 熟 。 但 是 ， 
对 于 个 性 化 产品 为 了 促进 骨 融 合 而 在 其 表面 形成 一 层 多 孔 结构 ， 这 时 传统 的 无 
损 检 测 技术 可 能 不 能 满足 需求 。 当 然 , 在 3D 打印 零件 过 程 中 ， 正确 的 操作 规 
程 、 工 艺 参数 的 常规 监测 以 及 设备 定期 的 维护 都 将 有 助 于 减轻 产生 结构 缺陷 的 
风险 。 


13.16 ”展望 未 来 


未 来 医疗 设备 的 大 规模 定制 即将 实现 。 如 前 所 述 ， 我 们 需要 从 简单 的 、 低 
风险 的 医疗 设备 和 仪器 开始 ， 并 随 着 经 验 和 数据 的 积累 逐渐 增加 其 复杂 性 。 目 
前 正在 制定 的 条 例 将 很 快 投入 使 用 ， 并 将 在 短期 内 指导 设备 研发 过 程 。 随 着 制 
备 水 平 、 创 造 力 和 性 能 的 提升 ， 现 有 的 法 规 将 面临 挑战 ， 并 且 技术 人 员 们 会 希 
望 扩展 这 项 技术 以 适应 现今 活跃 、 多 产 的 医疗 设备 领域 。 

随 着 一 些 新 材料 和 合金 在 3D 打印 中 的 应 用 ， 将 会 出 现 一 些 重大 的 进步 。 
这 将 直接 关系 到 多 层 材 料 的 打印 和 动态 材料 属性 打印 。 众 所 周知 的 植 入 物 的 

能 ， 如 耐 腐蚀 性 和 生物 相 容 性 仍然 将 发 挥 重要 的 作用 。 然 而 ,设计 团队 将 
定制 具有 更 好 生物 力学 的 假 体 ， 利 用 沃 尔 夫 定 律 以 更 好 的 诱导 来 确保 增强 周 
围 骨 的 生长 。 以 通 关 节 假 体 为 例 ，3D 打印 植 入 物 的 强度 与 它 被 放 入 其 中 的 
骨骼 成 正比 ， 且 从 末端 到 体内 变化 趋势 相同 的 髋 关节 是 一 个 伟大 的 进步 。 起 
初 ， 这 可 以 通过 简单 地 设计 一 个 体内 的 空 腔 来 实现 ， 空 腔 不 作为 应 力 梯 级 ， 
而 是 帮助 降低 金属 植 入 物 的 刚度 。 随 着 我 们 对 仿生 学 和 生物 力学 理解 的 进 
展 ， 这 样 的 设计 将 最 终 包括 右 官 形状 的 空 腔 。 多 层 材料 的 3D 打印 最 终 会 兴 
起 ,但 可 能 限于 金属 (或 合金 ) 和 陶瓷 ， 从 而 保证 消除 电流 腐蚀 。 也 许 在 
不 和 久 的 将 来 ， 当 胶原 蛋白 打印 技术 与 目前 先进 打印 技术 交 联 时 ， 金 属 零件 最 
终 会 被 精心 设计 的 胺 原 蛋 白 和 钙 磷 酸 盐 的 复合 材料 所 取代 来 促进 骨骼 修复 是 
很 有 可 能 的 。 在 遥远 的 未 来 ， 胶 原 蛋 白 和 磷酸 钙 的 复合 材料 将 被 种 人 受 体 病 
人 的 细胞 从 而 使 植 入 物 是 真正 生物 性 的 和 基于 病人 的 。 应 当 通 过 制度 的 控制 
来 确保 病人 的 隐私 和 过 程 的 质量 控制 ， 使 得 植 入 的 细胞 在 手术 时 仍 保持 生物 
活性 。 此 外 ， 使 用 DNA 测试 进行 质量 管理 可 以 确保 植 入 物 与 特定 病人 的 相 
互 匹配 。 虽 然 金 属 或 合金 植 和 信物 仍然 是 主流 ,但 3D 打印 设备 将 成 为 传统 机 
械 加 工 的 一 部 分 ， 其 目的 是 为 了 获得 更 低 的 表面 粗糙 度 。 这 种 组 合 加 工 方法 
将 与 传统 的 结合 化 学 表面 抛光 技术 的 3D 打印 技术 产生 竞争 。 
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3D 打印 领域 ， 特 别 是 涉及 医疗 设备 的 ， 将 会 是 非常 动态 化 的 一 一 它 会 被 
迅速 采用 ， 但 可 能 也 会 遭遇 低迷 。 这 个 过 程 中 必 将 有 尺 人 的 成 功 当 然 也 会 存在 
巨大 的 失败 。 在 未 来 ， 医 疗 设备 行业 将 吸引 来 自 细胞 和 组 织 生物 学 、 材 料 科学 
和 生物 力学 、 自 动 化 和 软件 等 领域 的 专家 。 以 上 所 描绘 的 未 来 只 是 作者 观点 ， 
借 此 鼓励 读者 展望 未 来 的 生活 和 工作 ， 以 实现 和 塑造 未 来 。 

免责 声明 ; 

本 章 观点 仅 代 表 作 者 个 人 而 非 其 工作 单位 和 机 构 的 观点 ， 特 此 说 明 。 
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14.1 简介 


3D 打印 业 的 兴起 对 零件 及 产品 的 设计 和 制造 有 着 重大 的 影响 。 这 种 现象 
也 是 由 零件 的 几何 形状 及 应 用 所 决定 的 。 本 音 将 重点 强调 一 些 社会 发 展 中 正在 
发 生 或 是 未 来 10 年 、15 年 或 30 年 可 能 出 现 的 变化 ， 可 以 从 飞车 这 样 的 简单 
例子 开始 。 从 过 去 儿 十 年 的 飞车 实例 来 看 ， 买 家 会 去 经 销 店 查看 汽车 的 型 号 
颜色 和 性 外 g， 他 们 也 可 以 在 网 上 做 这 些 类 似 的 事情 ， 最 后 买 家 在 有 限 的 选择 中 
做 出 决定 并 且 购 买 选 好 的 汽车 。 然 而 ， 几 周 前 美国 田纳西 州 橡树 岭 国 家 实验 室 
的 研究 人 员 与 私人 公司 合作 采用 3D 打印 技术 制造 出 了 世界 上 第 一 辆 功能 汽 
车 ， 他 们 研发 了 大 型 改 性 熔融 沉积 成 型 机 来 直接 制造 零件 ， 这 辆 车 的 所 有 零件 
都 是 利用 碳纤维 增强 塑料 材料 熔融 沉积 成 型 技术 打印 成 型 的 。 因 此 ， 可 以 预见 
的 是 ，10 年 后 买 家 可 以 去 展厅 浏览 各 种 样式 的 新 车 ， 然 后 自行 设计 他 自己 的 
车 ， 制 造 商 会 为 其 完成 接 下 来 的 工程 ， 客 户 设 计 的 汽车 将 会 在 几 天 之 内 交付 。 
这 种 可 能 性 不 再 被 认为 是 科幻 小 说 而 是 已 经 发 生 的 事实 。 

同样 ，3D 打印 技术 对 于 人 类 健康 有 重要 的 影响 ， 医 生 能 够 针对 患者 的 特 
殊 病 情 或 缺陷 而 进行 植 人 治疗 从 而 明显 改善 、 提 高 病人 的 生活 质量 。 根 据 临 床 
需要 ， 这 种 技术 可 以 彻底 改变 今天 的 治疗 方案 和 医疗 程序 。 接 受 更 多 的 这 种 变 
革 会 发 生 在 我 们 今后 的 日 常生 活 中 这 一 事实 后 ， 我 们 想 问 一 个 基本 的 问题 一 一 
这 种 变化 将 如 何 影响 我 们 的 社会 ” 此 外 ， 将 如 何 影响 制造 业 的 未 来 ? 

3D 打印 或 3D 打印 技术 是 当今 世界 制造 业 最 激动 人 心 的 消息 。 零 件 可 以 
不 需要 任何 工具 和 模具 就 被 制造 出 来 ， 而 且 大 部 分 都 接近 最 终 的 形状 ， 如 果 对 
表面 粗糙 度 有 要 求 ， 只 需要 进行 少量 的 精 加 工 处 理 即 可 。 与 十 年 前 不 同 的 是 ， 
378 
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当时 这 些 零件 只 模拟 零件 的 大 小 和 形状 ， 如 今 3D 打印 的 机 带 可 以 生产 零件 ， 
可 以 执行 常规 操作 和 替换 现 有 部 分 操作 。 在 实施 的 最 初 阶段 ， 大 多 数 公司 关 注 
的 是 能 否 用 3D 打印 技术 制造 加 工 小 体积 零件 ， 并 且 减 少 长 期 库存 。 出 版 业 在 
过 去 十 年 里 经 历 了 这 样 的 转变 ， 在 当今 世界 ， 很 多 书 都 是 在 订单 到 了 的 时 候 才 
打印 的 。 同 样 的 概念 也 在 制造 工业 使 用 3D 打印 技术 进行 按 需 生产 的 过 程 中 被 
和 运用。 但 是 ， 如 果 运 用 SD 打印 技术 直接 制造 由 多 种 成 分 或 多 种 材料 组 成 的 部 
件 ， 仍 然 需 要 克服 巨大 的 挑战 。 


14.2 从 3D 打印 汽车 到 空间 3D 打印 机 


2014 年 3D 打印 有 两 个 重要 的 标志 性 事件 : O3D 打印 功能 汽车 ; OF N 
3D 打印 机 。 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA) 在 国际 空间 站 组 建 了 第 一 台 3D 打 
印 机 ， 并 在 零 重 力 条 件 下 进行 了 打印 零件 的 试验 。 在 太空 中 制造 基于 熔融 沉积 
原理 的 3D 打印 机 ， 这 人 台 打 印 机 能 在 零 重 力作 用 下 工作 ， 从 而 可 以 在 太空 中 生 
产 塑 料 零件 。 尽 管 在 过 去 的 20 多 年 中 很 多 人 设想 过 这 个 概念 ， 但 这 个 概念 的 
应 用 才 标 志 着 3D 打印 业 的 新 纪元 。 现 在 主要 任务 是 利用 3D 打印 技术 ， 用 太 
空中 的 可 用 材料 生产 功能 性 零件 而 不 仅仅 是 用 聚合 物 作 为 加 工 材料 。 更 重要 的 
是 ， 能 不 能 用 月 球 或 火星 表面 原 有 的 可 用 资源 去 生产 制造 小 型 和 大 型 的 结构 
件 ， 供 未 来 的 人 类 进行 探索 。 可 以 预见 的 是 ， 在 今后 的 10 年 中 ，3D 打印 在 大 
空 领域 将 有 很 大 的 发 展 。2010 年 我 们 使 用 商用 激光 近 净 成 型 技术 首次 直接 运 
用 月 球 岩 石 土壤 进行 了 制造 … 。 在 工作 中 ,我 们 发 现 由 于 硅 含量 较 高 ， 激 光 
直接 熔化 月 球 岩 石 土 壤 是 有 可 能 的 ， 以 及 可 制 出 一 些 简 单 形 状 ， 如 图 14-1 所 


图 14-1 “利用 模拟 月 球 岩 石 土壤 (JSC-1AC) 通过 激光 近 净 成 型 技术 制造 的 示范 
(数据 来 源 : Ball, V.K et al. Rapid Prototyping J., 18 (6), 451-457, 2012) 
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示 。 虽 然 生产 的 零件 对 于 加 工 工具 来 说 强度 较 低 ， 但 是 这 个 理念 可 以 用 于 生产 
民用 基础 设施 的 一 些 零 件 。 例 如 ， 可 以 设想 太阳 能 3D 打印 机 正在 月 球 或 在 火 
星 表面 铺设 道路 ， 为 小 型 建筑 物 或 是 发 射 台 制造 砖 块 。 基 于 美国 国家 航空 航天 
局 (NASA) 和 欧洲 航天 局 (ESA) 在 3D 打印 方面 工作 的 最 新 进展 ， 这 样 的 
想法 很 快 就 会 成 为 现实 。 在 未 来 的 日 子 里 ， 在 外 太空 使 用 原 位 资源 制造 3D 打 
印 汽车 或 3D 打印 零件 将 是 平凡 常见 的 事情 。 


14.3 从 生物 打印 到 柔性 电子 系统 


3D 打印 为 解决 人 类 健康 长 期 存在 的 挑战 提供 了 很 大 的 可 能 性 。 正 如 第 7 
章 中 详细 讨论 的 ， 生 物 打印 的 很 多 方面 仍 处 于 研究 和 发 展 阶段 。 然 而 ， 用 3D 
打印 技术 或 是 3D 打印 技术 打印 人 体 骨 骼 及 器 官 的 基本 概念 仍然 是 令 人 向 往 的 
科学 。 从 整容 手术 到 癌症 治疗 ， 从 先天 性 缺陷 修复 到 截 股 手术 ， 都 在 寻找 生物 
组 织 工 程 发 展 中 的 突破 点 ， 从 而 得 到 不 同 的 身体 组 织 以 改善 生活 质量 或 帮助 病 
人 延长 寿命 。 在 研究 中 ， 我 们 依据 颅骨 骨折 的 CT 扫描 图 像 制 造 了 金属 植 入 
物 ， 如 图 14-2 所 示 ， 这 个 是 用 其 他 任何 方法 都 无 法 实现 的 。 我 们 的 研究 还 集 
中 在 3D 打印 骨头 组 织 工 程 领域 , 已 经 制作 了 多 孔 生 物 可 吸收 陶瓷 支架 用 于 骨 
能 愈合。 支架 的 多 孔 结 构 可 以 根据 病人 的 骨 和 密度 和 特定 的 缺陷 位 置 进行 匹配 。 
这 种 植 信物 也 可 用 于 特定 位 置 的 药物 送 给 ， 提 高 愈合 能 力 ， 就 如 第 5 章 详细 描 
述 的 那样 。 研 究 人 员 也 在 从 事 利 用 3D 打印 技术 使 细胞 直接 沉积 在 基体 上 的 研 
究 工作 。 虽 然 在 小 范围 内 是 可 行 和 令 人 兴奋 的 ， 但 这 种 方法 还 需要 进一步 发 
展 ， 以 确保 更 长 的 保质 期 和 加 工 过 程 中 的 细胞 存活 率 。 这 个 领域 将 在 今后 10 


























图 14-2 ”激光 近 净 成 型 技术 加 工 的 颅 面 钛 种 植 体 和 




















熔融 沉积 成 型 技术 加 工 的 颅骨 缺损 聚合 物 原 型 
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年 内 有 很 大 的 发 展 ， 并 且 很 多 新 产品 在 3D 打印 技术 的 帮助 下 将 会 走向 市 场 。 

柔性 电子 系统 也 是 一 个 3D 打印 发 挥 重 要 作用 且 有 希望 的 领域 。 当 各 种 电 
子 器 件 由 平面 结构 转向 三 维 结构 的 时 候 ， 其 制造 的 灵活 性 便 成 为 成 功 的 关键 因 
素 。 低 成 本 、 一 次 性 的 器 件 将 在 全 球 市 场 各 种 应 用 领域 起 主导 地 位 ， 更 快 的 优 
化 设计 和 验证 这 些 融 件 是 成 功 走向 商业 化 的 关键 。 不 同 的 3D 打印 技术 已 经 在 
这 些 应 用 领域 起 到 作用 ， 更 多 的 应 用 正在 考虑 这 样 的 过 渡 。 这 些 想法 已 有 很 多 
在 第 8 章 中 详细 讨论 过 。 


14.4 在 制造 业 中 使 用 3D 打印 创新 : 复合 材料 结构 


除了 在 制造 零件 时 不 需要 特定 工具 和 模具 ，3D 打印 还 可 以 用 于 创新 那些 
很 难 用 传统 加 工 制造 方法 来 加 工 的 零件 ， 这 些 创新 可 能 来 自 设 计 具 有 复合 材料 
结构 的 新 型 零件 。 在 传统 的 制造 中 ,需要 通过 焊接 、 包 焊 和 软 焊接 来 连接 多 种 
材料 零件 。 然 而 ，3D 打印 技术 可 以 直接 将 多 种 不 同 的 组 成 物 组 合 在 一 起 并 且 
使 之 满足 不 同 的 功能 需求 。 在 最 近 的 一 项 工作 中 ， 我 们 已 经 用 激光 近 兆 成 型 技 
术 设 计 和 制造 了 双 金 属 组 合 零件 ， 从 Ti6Al4V 到 SS316。 但 较 大 的 热 残余 应 力 
阻止 了 它们 被 直接 连接 ， 因此， 一 个 镍 铬 合金 的 中 间 层 被 用 来 尽量 减少 残余 应 
JAMRA, KI 14-3 和 图 14-4 所 示 为 采用 激光 近 净 成 型 技术 加 工 的 双 金 属 结构 
的 3D 打印 图 像 。 












































图 14-3 ”通过 激光 近 净 成 型 技术 加 工 的 有 钊 铬 




















合金 粘 结 层 的 SS410 和 Ti6Al4V 双 金 属 结构 


图 14-3 所 示 为 通过 激光 近 净 成 型 技术 加 工 的 SS410 和 Ti6Al4V 双 金 属 结 
W, Al 14-4 所 示 为 SS410 与 Ti6Al4V 镍 铬 结合 层 的 断面 显 微 组 织 。 从 一 个 
组 成 物 到 另 一 个 组 成 物 的 平滑 界面 有 助 于 形成 这 种 双人 金属 结构 ， 否 则 这 两 种 合 
金 是 不 相 容 的 。 一 些 其 他 团体 也 开始 关注 使 用 3D 打印 技术 进行 双 金 属 或 多 种 
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材料 结构 组 合 。 例 如 复合 材料 结构 可 以 被 用 于 各 种 应 用 中 。 例 如 ， 一 个 终端 可 
能 经 受 高 温 的 结构 ， 可 以 由 两 种 材料 用 一 种 加 工 方法 制造 而 成 ， 这 两 种 材料 中 
有 一 种 适合 高 温 应 用 。 我 们 可 以 设想 耐 腐蚀 材料 的 结构 也 可 以 这 样 制造 。 


TEAVE 


Ti6A14V 层 


朱 铬 合金 粘 结 层 


S00um 


IA 





SS410 基 体 400um 
b) 














图 14-4 PARAE AY SS410 和 Ti6Al4V 双 金 属 结构 的 横 截 面 微观 结构 
a) SS410 不 锈 钢 以 镍 铬 合金 粘 结 层 过 渡 到 Ti6Al4V 的 低 倍 显 微 组 织 状态 图 

b) Ti6Al4V 和 镍 铬 合金 粘 结 层 界 面 的 高 倍 显 微 组 织 状 态 图 

c) SS410 不 锈 钢 和 镍 铬 合金 粘 结 层 界面 的 高 倍 显 微 组 织 状 态 图 

































































14.5 3D 打印 在 修复 中 的 应 用 


今后 十 年 间 ，3D 打印 在 工程 零件 修复 和 重 构 方 面 将 有 重要 的 应 用 。 许 多 
工程 零件 需要 更 换 并 非 因为 严重 失效 不 能 使 用 ， 而 是 由 于 小 部 分 磨损 或 损坏 。 
对 于 大 型 零件 而 言 ， 这 样 的 替换 是 相当 昂贵 或 困难 的 。 基 于 特定 区 域 的 CAD 
设计 ，3D 打印 可 用 于 有 选择 地 修复 工程 零件 。 在 大 多 数 情况 下 ， 在 应 用 前 需 
要 进行 最 后 的 加 工 。 美 国 南达科他 州 的 RPM Innovations (RPMI) 就 是 这 样 一 
家 从 事 基于 激光 3D 打印 修复 操作 的 (Wald，N. ， 未 发 表 的 数据 ) 公司 。 基 
于 多 轴 操 作 (最 多 至 六 个 自由 轴 ) 的 3D 打印 技术 ,可 以 很 容易 地 完成 用 特定 
成 分 合金 在 选 定位 置 的 修复 工作 。 图 14-5 显示 了 一 个 拖 缆 摆动 轴 的 激光 修复 
的 例子 。 摆 动 轴 长 约 Sm， 重 量 为 11339. 81kg (25000lb) ， 用 于 煤矿 拖 缆 线 。 
因为 热 输入 的 原因 ， 摆 动 轴 的 常规 维修 会 引起 失效 问题 。 针 对 材料 为 4340 钢 
的 摆动 轴 支 撑 表 面 ，RPMI 开发 了 新 型 的 基于 激光 修复 的 工艺 ， 采 用 SS420 不 
锈 钢 进行 修复 。 这 种 组 合成 分 的 改变 增加 了 轴 表 面 的 耐 磨 性 ， 从 而 延长 了 轴 的 
382 
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寿命 。 基 于 激光 3D 打印 技术 的 维修 费用 大 约 不 到 一 个 新 零件 费用 的 35%。 此 
外 ， 由 于 在 维修 过 程 中 材料 成 分 的 变化 ， 摆 动 轴 的 应 用 范围 得 到 延伸 。 这 种 方 
法 不 仅 可 以 节省 资金 ， 而 且 还 缩减 了 很 多 关键 零件 的 修复 时 间 。 因 为 3D 打印 
技术 没有 针对 特定 的 设计 和 特定 的 材料 ， 所 以 同一 台 机 器 可 以 用 来 修复 各 种 不 
同形 状 和 成 分 的 零件 。 











图 14-5 
a) 摆动 轴 磨 损 表 面 b) 沉积 过 程 中 的 轴 c) 最 终 加 工 后 的 轴 
(数据 来 源 Wald, N., RPM Innovations Inc. South Dakota, unpublished data) 





14.6 3D 打印 在 组 织 工程 和 药物 传递 方面 的 应 用 


在 组 织 工程 和 药物 传递 等 领域 ，3D 打印 技术 的 应 用 具有 很 大 潜力 。 重 病 
患者 可 用 的 捐献 器 官 非常 短缺 ， 过 去 三 十 年 中 ， 组 织 工程 的 出 现 为 提高 人 类 健 
康 提供 了 重要 保障 。 然 而 ， 由 于 很 多 的 工程 技术 挑战 ， 制 造 与 病人 匹配 的 器 官 
目前 还 不 可 行 。3D 打印 技术 目前 正在 探索 制作 不 同 的 支架 ， 它 可 以 模仿 病人 
特定 缺损 的 大 小 和 形状 。3D 打印 技术 与 组 织 工程 相 结合 的 想法 非常 简单 一 一 
选用 生物 可 吸收 性 材料 ， 利 用 3D 打印 技术 制作 与 病人 匹配 的 支架 ， 一 段 时 间 
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后 该 材料 可 在 体内 溶解 。 因 此 ， 当 缺损 处 愈合 时 ， 支 架 材 料 会 慢 慢 溶解 并 且 不 
会 对 人 体 有 任何 伤害 。 简 单 的 例子 就 是 骨 组 织 工程 及 3D 打印 。 由 癌症 、 上 骨 质 
玻 松 或 普通 骨折 造成 的 骨头 缺损 多 数 需要 植 人 金属 植 人 物 。 大 多 数 情况 下 ， 一 
且 杆 人， 这些 金 属 将 一 直 存 留 在 人 体内 。 然 而 ， 用 生物 可 吸收 性 陶瓷 材料 或 聚 
合 物 植 和 人物 代 替 金 属 植 人 物 ， 并 且 这 些 植 人 物 形状 与 特定 缺损 匹配 ， 那 么 病人 
受 损 的 骨 组 织 将 会 更 好 地 愈合 。 为 了 提高 愈合 效果 ， 可 以 将 植 和 信物 做 成 多 孔 的 
从 而 进行 生物 固定 ， 骨 组 织 可 以 与 植 入 物 更 好 地 融合 。 孔 的 大 小 和 形状 也 可 以 
根据 病人 的 骨骼 结构 定制 3 。 更 重要 的 是 ， 特 定 的 添加 物 可 以 添加 到 支架 中 
进一步 促进 愈合 过 程 中 血管 的 生成 和 骨头 的 生成 o E 3D 打印 技术 及 世界 不 
同 研究 团队 的 不 断 追 求 下 ， 现 在 这 些 想法 是 有 可 能 实现 的 。 这 也 是 我 们 研究 的 
核心 领域 。 

图 14-6 所 示 为 在 我 们 实验 室 通过 基于 粉 床 技术 的 3D 打印 机 生产 的 以 磷酸 
钙 (TCP, Ca, (PO,),) 为 基础 的 生物 可 吸收 文 架 ， 该 支架 具有 不 同形 状 和 
孔隙 度 。 磷 酸 钙 是 一 种 生物 可 吸收 陶瓷 材料 ， 在 人 体内 以 缓慢 的 速率 降解 。 添 
加 不 同 的 金属 离子 ， 如 镁 、 镑 、 锡 [2 ， 可 以 改变 磷酸 钙 降 解 动力 学 。 此 外 ， 
可 以 通过 引入 各 种 尺寸 、 形 状 和 容积 率 的 孔隙 进一步 改变 支架 降解 动力 
ABT 。 类 似 于 可 吸收 性 陶 次 ， 许 多 可 吸收 聚合 物 也 正在 被 用 来 制备 各 种 组 
织 工程 所 需要 的 支架 。 可 以 预见 ， 随 着 这 些 技术 的 发 展 ， 将 会 有 更 多 对 人 类 健 
康 有 积 极 影 响 的 产品 出 现 。 












































图 14-6 3D 打印 的 磷酸 钙 支 架 和 具有 细微 特征 的 不 同 结构 
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14.7 按 需 生产 与 批量 制造 


2014 年 ， 美国 UPS 商店 提供 了 一 项 令 人 兴奋 的 服务 一 一 3D 打印 自己 的 创 
作 。 就 像 可 以 用 来 复印 材料 的 复印 机 ， 客 户 可 以 带 着 自己 的 3D 图 样 来 商店 或 
者 在 商店 的 电脑 上 进行 3D 绘图 ， 然 后 在 其 旁边 的 机 器 上 进行 3D 打印 。 虽 然 
这 个 概念 很 简单 ， 但 是 真正 的 含义 远 不 是 这 样 简单 。 无 论 是 作为 乐趣 、 一 份 礼 
物 还 是 一 个 技术 项 目 ， 普 通 市 民 现 在 可 以 获得 廉价 的 3D 打印 机 去 完成 他 们 的 
创作 。 从 长 远 来 看 ， 这 种 进步 将 有 可 能 改变 我 们 的 社会 文化 。 公 司 可 能 采用 相 
同 的 方法 在 不 同 的 地 方 进行 分 布 式 按 需 建造 房屋 ， 而 不 是 在 一 个 地 方 集中 建 
造 。 当 然 ， 成 本 是 一 个 大 问题 ， 但 一 般 都 会 随 生 产量 的 提升 而 大 幅 下 降 。 然 
而 ， 在 很 多 地 方 ， 对 未 来 市 场 趋势 变化 的 预测 是 非常 困难 的 ， 公 司 会 因为 不 可 
预知 的 市 场 变 化 而 需要 面 对 大 量 未 出 售 的 库存 。 

按 需 制造 并 不 适合 所 有 的 产品 ， 而 只 适合 大 部 分 由 一 种 或 两 种 材料 构成 的 
尺寸 较 小 的 增值 产品 。 这 些 产 品 可 用 于 生物 医学 工业 、 航 空 航天 工业 或 国防 领 
域 相关 的 应 用 等 领域 。 更 重要 的 是 ， 用 3D 打印 方法 创新 设计 不 仅 可 以 提高 效 
率 ， 还 能 实现 用 传统 加 工 方法 不 能 完成 的 复杂 设计 组 合 。3D 打印 的 次 要 优势 
可 能 来 自 对 于 某 公 司 核心 设计 的 掌控 而 不 是 与 许多 在 不 同位 置 的 客户 分 享 。 

按 需 制造 也 提供 了 个 性 化 的 可 能 性 ， 这 样 个 性 化 是 不 可 能 出 现在 大 规模 制 
造 平 台 上 的 。 特 别 令 人 难忘 的 照片 ， 如 婚纱 照 ， 可 以 不 再 使 用 平面 的 ， 而 是 用 
3D 打印 彩色 照片 并 艇 人 相关 信息 。 其 至 整容 者 可 以 在 计划 整形 手术 前 看 到 他 
们 的 身体 部 位 ， 并且 利 用 3D 打印 技术 对 其 做 出 改变 。 

由 于 3D 打印 设备 费用 较 低 并 且 容 易 被 大 众 理 解 ，3D 打印 的 应 用 不 应 该 
仅仅 限制 在 珠宝 或 牙科 方面 ， 而 是 可 以 拓展 到 许多 其 他 普通 应 用 领域 。 这 并 不 
意味 着 全 球 制造 业 中 心 将 在 未 来 被 淘汰 。 然 而 ， 越 来 越 多 的 以 社区 为 中 心 的 制 
造 业 将 成 为 我 们 日 常生 活 的 一 部 分 。 孩 子 们 可 以 投入 到 设计 自己 的 玩具 中 去 而 
不 是 单纯 去 买 玩 具 。 汽 车 车 身上 可 以 印 有 车 主 的 名 字 和 其 他 信息 而 不 仅仅 把 它 
们 放 在 汽车 牌照 上 。 医 生 可 以 根据 病人 的 具体 情况 植 人 与 之 匹配 的 特定 植 和 人 
物 ， 而 不 是 对 市 场 上 已 有 的 植 人 物 进 行 改造 再 植 人 病人 体内 。 未 来 什么 事情 都 
是 有 可 能 的 ， 唯 一 的 限制 因素 就 是 我 们 的 创造 力 ， 而 且 这 些 技术 的 应 用 将 没有 
地 缘 政治 界限 。 

如 果 有 电力 和 互联 网 接 人 ，3D 打印 设施 可 以 在 几 天 内 安装 好 ， 即 使 是 在 
地 球 上 偏远 的 地 方 也 可 以 实现 ， 这 将 提高 我 们 这 代 人 以 及 后 代 的 生活 质量 。 由 
于 3D 打印 的 应 用 ， 发展 中 国家 和 发 达 国 家 之 间 的 差异 或 主要 制造 国 和 消费 国 
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之 间 的 差异 将 会 逐渐 缩小 ， 一 个 发 展 更 加 均衡 的 社会 就 会 出 现 。 即 使 25 年 后 ， 
没有 人 可 以 想象 到 这 样 的 影响 可 能 来 自 3D 打印 的 出 现 。 我 们 ,这 本 书 的 编 
者 ， 很 幸运 在 过 去 的 20 年 中 从 事 这 项 技术 工作 ， 并 有 机 会 为 我 们 这 一 代 的 技 
术 革 命 做 出 贡献 。 


14.8 结语 





本 章 对 3D 打印 产生 的 影响 做 了 简要 总 结 。 很 明显 ，3D 打印 技术 正在 改 
变 目 前 的 工业 生产 现状 。 运 用 3D 打印 技术 进行 按 需 制造 是 一 种 新 趋势 ， 这 种 
新 趋势 将 对 很 多 行业 和 产品 设计 方案 产生 显著 的 影响 。 可 以 设想 到 将 来 由 于 
3D 打印 的 运用 ， 发 展 中 国家 和 发 达 国家 之 间 的 差异 ， 或 主要 制造 国 和 消费 国 
之 间 的 差异 将 会 逐渐 缩小 。 与 以 互联 网 为 基础 的 技术 以 及 计算 机 辅助 设计 相 结 
合 ，3D 打印 将 会 创造 一 个 发 展 更 加 均衡 的 社会 。 
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